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RESUMO

Um dos processos de tratamento de &guas residuarias domésticas de potencial uso em
pequenas comunidades € o tratamento em sistemas alagados construidos (SAC). No
experimento foram utilizadas duas unidades de SAC de escoamento horizontal subsuperficial
dispostas em paralelo e preenchidas com escoria de alto forno, de granulometria semelhante a
da brita #1. Cada unidade foi projetada para tratar uma vazao de 7,5 m3.d™, o equivalente a
uma populacdo de aproximadamente 50 habitantes cada, utilizado para o pds-tratamento de
esgoto doméstico por reator UASB e filtro bioldgico percolador aberto (FBPA), instalados no
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento - CePTS/UFMG/COPASA, localizado na
ETE Arrudas, na cidade de Belo Horizonte — MG. As dimensdes de cada unidade eram:
comprimento 24,1 m; largura 3,0 m; altura do leito 0,4 m; altura do liquido 0,3 m. Uma
unidade foi plantada com Typha latifolia respeitando-se uma densidade minima de 4 plantas
por m?. Quando necessario, foram realizadas podas periddicas. A outra unidade néo foi
vegetada, servindo como controle do experimento. A montante do sistema experimental o
esgoto recebe tratamento preliminar, composto por gradeamento mecanizado (grade grossa e
fina) e desarenador da prépria COPASA. As amostras foram coletadas semanalmente ou
guinzenalmente no esgoto bruto, na saida do efluente do FBPA, na entrada e saida das
unidades plantada e ndo plantada do SAC. Quinzenalmente também foram coletadas amostras
em 03 pontos distintos ao longo do comprimento das mesmas. Para avaliacdo do desempenho
dos sistemas, foram quantificadas as seguintes varidveis: demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, condutividade elétrica, pH, temperatura, potencial redox,
condutividade elétrica. Para a avaliacdo do crescimento das plantas cultivadas e sua influéncia
no desempenho da unidade plantada, amostras da taboa foram avaliadas através de medicdes
da altura da planta. Para caracterizacdo da composicdo da biomassa vegetal, foi coletada a
parte aérea das plantas para a quantificacdo da matéria seca e de nitrogénio e fosforo. A
evapotranspiracdo foi medida em tanques evaporimetros e posteriormente calculada através
de formulas. A andlise estatistica para comparagdes entre a unidade ndo vegetada e a vegetada
foi realizada pelo método ndo paramétrico de comparacdo entre variaveis dependentes, com
amostras pareadas, utilizando o Teste de Wilcoxon e nivel de significancia de 5%, utilizando
o software Statistica®. Os resultados sugerem uma melhoria significativa na qualidade do
efluente. Na Fase 1 (tratamento do efluente do reator UASB), as concentracbes médias
efluentes de DBO, DQO e SST das unidades plantada e ndo plantada foram de 25 e 23 mg.L™,
50 e 55 mg.L?, 9 e 6 mg.L™" respectivamente . Para a Fase 2 (tratamento do efluente do
sistema composto por reator UASB e filtro bioldgico percolador aberto), as médias das
concentragfes efluentes para as unidades plantada e ndo plantada foram também muito
baixas, relativas a DBO (13 e 12 mg.L™" ), DQO (26 e 31 mg.L™ ) e SST (16 e 12 mg.L™).
NTK e N-amoniacal na Fase 2 apresentaram valores de concentracfes médias finais menores
do que na Fase 1, cerca de 22 mg.L” e 23 mg.L™? de NTK e 19 mg.L™ e 20 mg.L™ de N-
amoniacal para unidade plantada e ndo plantada, respectivamente. A média das concentragdes
finais de Fosforo na Fase 1 foi de 2,3 mg.L™ e na Fase 2 de 1,3 mg.L™" para ambas as
unidades. Em termos de cargas removidas na primeira fase houve diferenca estatistica
significativa apenas para o N total, com eficiéncia de remocao de cargas de 12,4% para a
unidade plantada e 16,0% para a unidade ndo plantada. JA na Fase 2 houve diferenca
estatisticamente significativa para os parametros de DQO, DBO, SST, N total e P total, sendo
que a eficiéncia de remocdo no SACs relacionados a cargas removidas foram maiores na
unidade plantada para DQO (80 e 76%), NTK (38 e 33%) e N amoniacal (37 e 32%). A raiz



da Typha latifolia teve concentracdo de nutrientes semelhante da parte aérea (resultados da
Gltima coleta), com valores de 16,5 g.kg™ N e 4,1 g.kg™ P para nitrogénio e fosforo na raiz,
respectivamente. Observou-se que a eficiéncia de remocao nas unidades do SAC foi pouco
afetada pela mudanca da carateristica do efluente advindo do reator UASB e FBPA, exceto
para N-amoniacal, NTK, P-total, que foram maiores para os efluentes do FBPA. Para por¢éo
foliar encontrou-se 24,1 g N.kg™ de nitrogénio e 4,4 g P. kg’. Nenhum impacto de
precipitacdo na eficiéncia ou remocdo de poluentes foi constatado. N&o foram observados
grandes impactos da evapotranspiragéo na eficiéncia de remocéo de N e P. Medic6es do perfil
longitudinal da concentracdo de DQO indicaram continuo decaimento ao longo do
comprimento dos SACs, com comportamento similar para as unidades plantada e néo
plantada. Apesar dos varios pontos positivos encontrados, deve-se registrar que, apos 0S
quatro anos, observou-se colmatacdo do meio, conduzindo a expressivo escoamento
superficial nas unidades. De modo geral, e tendo por base os resultados obtidos neste
monitoramento de longo prazo, pode-se concluir que sistemas de alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial constituem 6tima alternativa para o pds-tratamento de
efluentes anaerdbios e aerdbios. Acredita-se que este sistema, em virtude dos &timos
resultados e do periodo relativamente longo testado, esteja pronto para ser utilizado em escala
real para pequenas comunidades.

Palavras-chave: Wetlands construidas, sistemas alagados construidos, reator UASB, aguas
residuérias domeésticas, Typha latifolia.



ABSTRACT

One method of treating domestic wastewater for potential use in small communities is the
treatment in constructed wetlands. In the experiment, two units of subsurface horizontal flow
constructed wetlands arranged in parallel were used and filled with blast furnace slag, similar
to the particle size of crushed stone # 1. Each of the units has been designed to treat a flow of
7.5 m3.d*, equivalent to a population of approximately 50 people each, for the post-treatment
of domestic wastewater by UASB reactor and open biological trickling filter (FBPA). The
system was installed at the Center for Research and Training in Sanitation - CePTS / UFMG /
COPASA, located in Arrudas WWTP in the city of Belo Horizonte — Brazil. The dimensions
of each unit were: lengtj 24.1 m; width 3.0 m; filter bed height 0.4 m; liquid height 0.3 m.
One unit was planted with Typha latifolia (cattail) respecting a minimum density of 4 plants
per m?. When necessary, periodic pruning was carried out. The other unit was not planted,
serving as a experimental control. The wastewater received preliminary treatment, consisting
of fine screening and grit removal. Samples were collected weekly or fortnightly in the raw
sewage, effluent from UASB reactor and open trickling filter and in the effluent from the
planted and unplanted wetlands.Fortnightly samples were also collected at 03 different points
along the length of the wetlands. To evaluate systems performance, the following variables
were quantified: chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total
nitrogen, phosphorus, dissolved oxygen, alkalinity, pH, temperature, redox potential and
electrical conductivity. To evaluate the growth of cultivated plants and their influence on the
performance of the planted unit, cattail samples were evaluated by measurements of plant
height. To characterize the composition of plant, biomass was collected at the shoot for the
quantification of dry matter and nitrogen and phosphorus. The evapotranspiration was
measured in evaporimetric tanks. Statistical analysis for comparison between the vegetated
and non-vegetated unit was performed by nonparametric comparison of dependent variables,
with paired samples, by the Wilcoxon test at a significance level of 5%, using the Statistica ®
software. The results showed a significant improvement in effluent quality. In Phase 1
(treatment of the effluent from the UASB reactor), the average effluent concentrations of
BOD, COD and TSS from the planted and not planted units were 25 and 23 mg L™, 50 and 55
mg L™, 9 and 6 mg.L™ respectively. For Phase 2 (treatment of the effluent from a system
comprised by UASB reactor and open trickling filter), the mean effluent concentrations for
planted and not planted units were also very low, for BOD (13 and 12 mg.L™), COD (26 and
31 mg L™) and TSS (16 and 12 mg L™). TKN and N-ammonia in Phase 2 showed values of
final average concentrations lower than in Phase 1, about 22 mg L™ and 23 mg L™ TKN and
19 mg.L™ and 20 mg.L™* for N-ammonia for the planted and unplanted units, respectively. The
average final concentrations of phosphorus in Phase 1 was 2.3 mg.L™ and in Phase 2 of 1.3
mg.L™ for both units. In terms of loads removed in the first phase were statistically significant
only for total nitrogen removal efficiency, with 12.4% for planted unit and 16.0% for
unplanted unit. In Phase 2 there was statistically significant difference for the parameters
COD, BOD, TSS, total N and total P. The removal efficiencies based on loads were higher in
the planted unit for COD (80 and 76%), TKN (38 and 33%) and N ammonia (37 and 32%).
The root of Typha latifolia had nutrient concentrations similar to the shoot (results from last
sampling), with values of 16.5 g.kg™ N and 4.1 g.kg™ P in the root. It was observed that the
removal efficiency in the wetland units was little affected by changing the characteristic of the
effluent arising from the UASB reactor and open trickling filter, except for N-ammonia, TKN,
total-P, which were higher in the treatment of the effluent from the trickling filter. The foliar
portion had 24.1 g N.kg™ and 4.4 g P. kg™. No impact of precipitation on the removal



efficiency of pollutants was found. No major impacts of evapotranspiration were observed in
the removal efficiency of N and P. Measurements of the longitudinal profile of the
concentration of COD indicated continual decay along the length, with similar behavior in
both units. Despite the various positive aspects, it should be noted that, after four years, there
was clogging, leading to substantial runoff in both units.In general, and based on the results of
this long-term monitoring, it can be concluded that horizontal subsurface flow constructed
wetland systems are a very good alternative for the post-treatment of anaerobic and aerobic
effluents. It is believed that this system, due to the good results and the relatively long
duration of the test is ready to be used for small-scale communities.

Keywords: Subsurface flow constructed wetlands, UASB reactor, trickling filter, domestic
wastewater, Typha latifolia.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo urbana e, consequentemente, do consumo de &gua nos centros
urbanos gera, simultaneamente, maior volume de esgotos sanitarios. Estes, por sua vez,
exigem destinacdo adequada, para eliminar o risco de contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos por organismos patogénicos, efeitos negativos como a desoxigenagdo e eutrofizacéo

dos corpos hidricos e acumulacdo de micropoluentes nos sedimentos.

Essa realidade corrobora a necessidade de se desenvolver e adaptar tecnologias
economicamente viaveis de tratamento de aguas residudrias. Nesse sentido, a utilizacdo do
reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) podera ser uma solucéo
para o tratamento secundario de esgotos, uma vez que esse reator, quando operado
adequadamente com tempo de detencao hidraulica de cerca de 8 horas, remove DQO e DBOs
com eficiéncia proxima a 60 e 70%, respectivamente. No entanto, € necessario que o efluente
advindo do reator UASB seja submetido a um pos-tratamento, a fim de complementar a
remocdo de matéria organica e remover, sobretudo, nutrientes (nitrogénio e fdsforo) e

organismos patogénicos.

Portanto, considerando a necessidade de pds-tratamento do efluente advindo de reator UASB,
pesquisas desenvolvidas recentemente no pais vém demonstrando que Filtros Bioldgicos
Percoladores (FBPs), atuando como pds-tratamento de reatores de manta de lodo (UASB) séo
eficientes no atendimento aos padrées de efluentes, quanto a remocdo de DBO, DQO e SST e
podem promover a nitrificagdo, dependendo da taxa aplicada. Os Filtros Bioldgicos
Percoladores (FBPs) sdo sistemas de tratamento de esgotos baseados no principio da oxidacdo
bioquimica aerobia do substrato organico presente nos esgotos, apresentando assim ambiente

potencialmente favoravel para que ocorra a nitrificagéo.

Ainda na busca por tecnologias sustentaveis, os Sistemas de Alagados Construidos (SACs)
(wetlands construidos) vém se destacando por ser um tratamento de baixo custo de construcéo

e operacdo e poder ser mantidos por pessoas com pouco treinamento (CAMPOS et al., 2002).

SACs sdo sistemas de leitos filtrantes projetados para utilizar plantas aquaticas em substratos
como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a proliferacdo de biofilmes que

agregam populagdes variadas de microrganismos, 0s quais, por meio de processos biologicos,
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quimicos e fisicos, proporcionam o tratamento de &guas residudrias (SOUSA et al., 2000;
SOUSA et al, 2003).

Nos SACs, as plantas servem de suporte a microrganismos que os degradam. Segundo Brix
(2003) a presenca das macrofitas permite a estabilizacdo da superficie dos leitos, aumentando
a condutividade hidraulica e realizando a decomposicdo da matéria organica através da sua
assimilacdo como fonte de nutrientes. Costa et al (2003) reportaram que a vegetacdo também
absorve e acumula substéncias no seu tecido vegetal, no sistema radicular faz a absorcéo de
contaminantes, tornando-os imdveis e liberando oxigénio para 0 meio e com issoO

proporcionando o aumento na eficiéncia de remogéo de constituinte organica.

Uma caracteristica tipica de SACs no tratamento de esgotos e de forte influéncia na eficiéncia
calculada do processo pode ser a taxa de evapotranspiracdo no sistema. No caso de grande
perda liquida ocasionada pelo fendmeno da evapotranspiracdo (ET), a concentracdo de alguns
constituintes (parametros de qualidade) do esgoto pode até mesmo ser aumentada no efluente
do SACs (KADLEC et al., 1997). Altas taxas de ET podem levar a concentracdo do efluente,
devido a perda de &gua, mesmo quando ha eficientes remocdes de determinados poluentes
(KADLEC, 1998). A absorc¢do pelas plantas possibilita a remocdo de nutrientes e poluentes

das aguas residuérias.

Outra caracteristica de influéncia € a colmatacdo nos SACs. O arranjo de entrada promove 0
acumulo preferencial de sélidos sobre a superficie do leito préximo a entrada do SAC, que vai
se prolongando em direcdo a saida com o decorrer do tempo. As raizes e rizomas das
macrofitas sdo os principais intervenientes na condugdo hidraulica das &guas residuarias ao
longo do leito, devido ao seu crescimento e desenvolvimento com varias orientacdes, criando-
se passagens no meio suporte que impedem a colmatacdo do leito. Enquanto a parte
subterranea das plantas ndo estiver muito desenvolvida, é natural que a circulacdo hidréaulica
ndo seja tdo eficiente, pois vao acumulando particulas no leito, contidas no efluente e a
consequente formacao de precipitados (SARAIVA, 2001 apud SECO, 2008).

Neste trabalho, um sistema que em uma primeira fase recebeu efluentes oriundos de um reator
anaerdbio do tipo UASB e na segunda fase de Filtro Biologico Percolador aberto, ambos
seguidos de um Sistema de Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial

(SAC-EHSS), com duas unidades dispostas em paralelo, foi avaliado para o tratamento, em
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escala de demonstracdo de &guas residuarias geradas na cidade de Belo Horizonte/MG —
Brasil. Uma unidade era plantada com Typha latifolia (taboa) e outra ndo era plantada,

atuando como controle.

A presente pesquisa propde estudar a remocdo de poluentes de esgotos sanitarios, avaliar
aspectos relacionados a operacdo, levando em consideracdo o tipo da vegetacdo, bem como
estudar o balanco hidrico e a influéncia da evapotranspiracdo na remocéo de contaminantes e
0 balango de massa de nutrientes (N, P) em um Sistema de Alagados Construidos de
Escoamento Horizontal Subsuperficial, localizado na Estagdo de Tratamento de Esgotos
Experimental, pertencente ao CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento)
UFMG/COPASA, municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

1.1 Justificativa

Com o proposito de adocdo de tecnologias de tratamento de esgotos que atendam aos
requisitos de simplicidade operacional e socioambiental, pode-se considerar o sistema
combinado composto por reator UASB, filtro bioldgico percolador aberto e Sistemas de
Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial como tecnologias
simplificadas. Pesquisas desenvolvidas no pais vém demonstrando que os FBPs atuando como
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB séo eficientes, no que diz respeito ao
atendimento aos padrBes de efluentes, quanto a remocdo de DBO, DQO e SST e podem
promover a nitrificacdo (AISSE, 2003; USEPA, 2009).

SAC-EHSS podem constituir boa alternativa como pdés-tratamento de efluentes, pois
apresentam, potencialmente, elevada capacidade de remocédo de DBO (KADLEC e KNIGHT,
2005). SACs tém sido empregados no tratamento de aguas residuarias domésticas, industriais,
agricolas e de drenagem pluvial urbana e rural. Dados apresentados no penultimo congresso
internacional da IWA sobre wetlands, realizado em outubro de 2010, mostraram a
extraordinaria evolucdo de sua aplicacdo nos ultimos anos, sendo que, somente na Europa, ja

existem mais de 10.000 unidades implantadas em pequenas comunidades e condominios.

Segundo Souza et al. (2004), estudos foram realizados em SACs na tentativa de pds-tratar
efluente anaerdbio. Espera-se que o sistema combinado proposto possa promover, de maneira

eficiente, a remocao (nitrificacdo e desnitrificacdo) e recuperacdo (biossorgdo) de nutrientes.
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A significancia da pesquisa proposta reside principalmente nos beneficios/vantagens que
poderdo ser atingidos em tratamento de efluentes liquidos de origem doméstica por sistema de
alagado construido de escoamento horizontal subsuperficial (SAC - EHSS), vegetados ou néo,
sob condigdes locais. Este estudo podera auxiliar na implantacdo de sistemas de tratamento de
esgotos domeésticos de pequenas comunidades e/ou como pos-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios do tipo UASB e filtro biologico percolador, permitindo a melhoria da
qualidade do efluente final, de forma que esses venham a atender aos padrbes vigentes de
lancamento em corpos hidricos (Resolucdes CONAMA 357/2005 e 430/2011 e, no caso de
Minas Gerais, Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 1/2008).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a remocdo de poluentes em sistemas de alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial plantado e ndo plantado tratando esgotos sanitarios ap6s tratamento

prévio em reatores UASB e filtros bioldgicos percoladores.

2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar o comportamento global do sistema em termos de remogédo dos principais
poluentes;

2. Avaliar a influéncia do tratamento a montante dos SACs (reator UASB e filtro
bioldgico percolador);

3. Avaliar o balan¢o hidrico e a influéncia da perda de agua por evapotranspira¢do na
remocdo de poluentes;

4. Avaliar o papel da vegetacdo na remocdo de nitrogénio e fdésforo, comparando as
unidades do SAC plantada e ndo plantada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Os sistemas naturais (wetlands)

O termo wetland é utilizado para caracterizar &reas parcialmente ou totalmente alagadas ou
inundaveis durante todo o ano, que apresentem condicGes apropriadas para o crescimento de
macrofitas. Os sistemas naturais (wetlands naturais) sdo facilmente reconhecidos como as
varzeas dos rios; 0s banhados; os pantanos; as formac6es lacustres de baixas profundidades
em parte ou em todas as grandes ou pequenas areas com lencol freatico muito alto, porém

nem sempre com afloramento superficial; 0os manguezais; dentre outros (SALATI, 2000).

Segundo o mesmo autor, as caracteristicas e as propriedades desses ecossistemas podem
variar, dependendo da geologia, geomorfologia, dos solos das areas consideradas e das

condicdes climaticas. Esses ecossistemas podem proporcionar:

a) Alteracdo na qualidade das aguas;

b) Regularizacdo das vazdes, amortecendo 0s picos de enchentes;

c) Ambiente para reproducdo e alimentacdo da biota aquatica, inclusive peixes;

d) Retencédo de material particulado, evitando entupimento da calha do rio a jusante;

e) Protecdo da biodiversidade, servindo como reflgio para a fauna terrestre.

Segundo Philippi e Sezerino (2004), desde o inicio do século XX, os sistemas naturais (Figura
1) eram utilizados como ponto de langamento para o tratamento de esgotos, porém a descarga
de efluentes em sistemas naturais, como as zonas Umidas, acarretava disturbios na dindmica
natural ecossistémica, 0 que ndo caracterizava uma alternativa ecologicamente correta.
Entretanto, sua aplicacdo com base tecnolégica se deu de fato durante a década de 1970, nos
Estados Unidos (em 1973, foi construido o primeiro sistema experimental americano de
tratamento por zonas Umidas), refletindo um maior interesse de pesquisa e uso desse tipo de

tratamento.

Segundo Welsch et al. (1995), as areas inundadas devem ter uma frequéncia ou duracao
suficiente para suportar ou criar ambientes para o desenvolvimento, principalmente de
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espécies vegetais que se adaptam a vida em condic¢des de solos saturados. Os mesmos autores
citam os fatores que devem ser observados para a caracterizacdo de ambiente de &reas
alagadas, a saber: lugares onde o solo é predominantemente mal drenado, ambiente com
capacidade de suportar hidrofitas e a necessidade de o solo estar saturado ou inundado na

estacdo de crescimento das plantas.

Os sistemas naturais sdo capazes de sustentar uma populacdo diversificada de bactérias que
crescem nas raizes submersas e caules das plantas aquéaticas. Esses sdo tipicamente
caracterizados por vegetacdo aquéatica emergente, como taboas (Typha), Scirpus, e 0s juncos
(Phragmites). Os mesmos também podem conter algumas espécies flutuantes e submersas,
como phreatophytes (EPA, 2000). As macrdfitas aquaticas, principais comunidades vegetais
de SACs, apresentam alta produtividade e grande capacidade de adaptacdo aos mais diversos

ambientes.

Segundo Kivaisi (2001), as areas alagadas naturais sdo locais de recarga para aquiferos e
servem de suporte a uma rica diversidade de vida selvagem, além de, ao longo de margens de
lagos e de rios, estabilizar as linhas de contorno, protegendo-as da erosdo. As macrofitas
aquaticas sdo eficientes para a remocdo de poluentes, em virtude de suas altas taxas de
crescimento em aguas eutrdficas, além de possuirem intensa capacidade de remocdo de

nutrientes, oferecendo um sistema de baixo custo para a fitodepuracéo.

Os sistemas naturais sdo como uma transi¢ao entre os sistemas terrestre e aquéatico, em que a
periodicidade de inundagOes age como fator determinante no desenvolvimento dos solos e na
selecdo das comunidades bioldgicas existentes. Segundo Silvestre e Jesus (2002), os sistemas
de tratamento em SACs procuram imitar os sistemas encontrados em banhados naturais,

sendo diferenciados pelo grau de controle exercido sobre 0s processos naturais.

Mitsch e Gosselink (2007) relatam que o estudo sobre o uso de sistemas naturais, ao invés de
promover sua utilizacdo no tratamento de efluentes, gerou um conjunto de restri¢cGes legais
que impediu esta finalidade. Contudo, Oliveira e Vidal (2008) apud Oliveira e Vidal (2007)
afirmam que, fazer uso de sistemas naturais para o tratamento de efluentes, devido aos efeitos
danosos que causam a flora e a fauna. Assim, o tratamento adequado deve ter
dimensionamento corretos e estudos técnicos, constituindo mecanismos que se assemelham

ao de um meio natural.
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Figura 3.1 — Vista de um Sistema de Alagado Natural
Fonte: http://www.flickr.com/photos/womeos/3414627905/

3.2 Os sistemas de alagados artificiais ou construidos (SACs)

Os sistemas artificiais ou construidos, também denominados SACs, sdo sistemas bioldgicos
de tratamento de efluentes em &reas inundadas ou saturadas contidas num leito artificial
preenchido com solo ou outro meio natural ou artificial, com profundidade tipicamente
inferior a 1 m, que suporta o crescimento de algumas espécies de plantas (SILVESTRE e
JESUS, 2002).

O termo “Construted Wetlands” ¢ utilizado internacionalmente para identificagdo do sistema
que, no Brasil, tem variadas denominagdes, conforme apresentado na Tabela 3. 1. Alguns
pesquisadores usam o termo Zona de Raizes, sendo este traduzido do termo em inglés “Root
Zone” muito utilizado na Europa. O termo Terras Umidas Construidas também ¢é utilizado por

alguns pesquisadores (MAZZOLLA, 2003).

Segundo Zanella (2008), essa variacdo de nomes dada aos sistemas de alagados construidos
gera dificuldade para o reconhecimento das experiéncias e a consolidacdo do sistema como

uma alternativa vidvel de tratamento nas diversas condi¢des ambientais no Brasil.

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 28


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Wetlands_(Moscow,_Russia).jpg

Tabela 3.1 - Variabilidade de denominacdes de Wetlands Construidos

Nome das unidades de tratamento Referéncias Ano
Leito de Macrofitas MANSOR, M.T.C 1998
Zonas Umidas KERN & IDLER 1999
Banhados Construidos BERTHOLDO, D. T. 1999
Terras Alagadas Cultivadas Construidas NEDER et al. 2000
Zonas Artificiais SILVESTRE & JESUS 2002
Zonas de Raizes KAICK T.S. V. 2002
Leitos Cultivados VALENTIM M.AA. 2003
Zona Alagadica ANJOS, J.AS.A. dos 2003
Filtro Plantado com Macrofita SEZERINO & PHILIPI 2003
Sistemas de Alagados Construidos BRASIL et al. 2007
Sistemas Construidos de Areas Alagadas MONTEIRO et al. 2008
Sistema de Plantas Aquéaticas Emergentes SCHULZ G. 2009

Zanella (2008) ainda chama atencéo para a necessidade de se estabelecer um consenso no
meio académico para a consonancia da nomenclatura de wetlands construidas. No presente
trabalho sera utilizado o termo Sistema de Alagados Construidos (SACs), para explicitar os

sistemas de tratamento em areas alagadas.

Para Philippi e Sezerino (2004) apud Zanella (2008), os astecas, no México, ja utilizavam
SACs, entretanto as primeiras investigacdes cientificas sobre o tratamento de efluentes por
meio de SACs datam da década de 1950, com experiéncias conduzidas pela bi6loga alema
Kéthe Seidel, no Instituto Max Planck (CAMBPELL e OGDEN, 1999). A partir dos anos 80,
as pesquisas nessas areas foram intensificadas. Esse fato fez com que fossem estudadas
inimeras configuracdes, formas, arranjos, variagdes de tempo de detencdo hidraulica, meio

suporte e plantas, a partir dos sistemas naturais.

O projeto pioneiro utilizado no Brasil foi realizado por Salati, na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), em Piracicaba, SP, onde foi construido lago
artificial nas proximidades do Rio Piracicamirim, altamente poluido (SALATI, 2003).

De acordo com Naime e Garcia (2005), apos os estudos de Salati, em Piracicaba, houve
desenvolvimento, visando aumentar a eficiéncia e reduzir custos da utilizacdo de enraizadas,

tendo como destaque a Companhia de Saneamento de S&o Paulo (SABESP), a Companhia de
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Saneamento do Parana (SANEPAR) e a Companhia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (CESP)
(Oliveira et al., 2008).

Para Rousseau et al. (2008), as porcentagens de remocéo séo dependentes principalmente da

temperatura, tempo de detencdo hidraulica e da carga aplicada e s&o muito diferentes entre si.

3.2.1 Tipos de Sistemas Alagados Construidos

Posterior as pesquisas de sistemas naturais, algumas classificacdes foram realizadas em
relacdo ao nivel de &gua, ao leito, sentido do escoamento hidraulico e espécie de vegetacdo
utilizada (ZANELLA, 2008). Os SACs imitam as condi¢Ges 6timas de tratamento que
ocorrem em sistemas naturais, mas possuem a flexibilidade de serem construidos em quase
todas as localidades e de poderem ser usados para o tratamento de diversos tipos de efluentes,
tais como esgotos domésticos nos niveis preliminar, primario, secundério e terciario, efluentes
industriais e agroindustriais, liquidos percolados de aterros sanitarios, efluente de drenagem
acida de mina e aguas de drenagem pluvial (IWA, 2000), bem como, no tratamento de aguas
subterraneas e de aguas para reuso; no manejo de lodo, de aguas de drenagem pluvial e
contaminada com substancias toxicas; e na producdo de biomassa (BAVOR et al., 1995;
KADLEC, 1995). Algumas possibilidades de aplicacdo sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Possibilidades de aplicacdes dos SACs

Aplicacao

Conceito e Uso

Tratamento Primario

e Secundario

Desinfeccéo

Polimento Terciario

Escoamento

Superficial

Manejo de materiais
Toxicos

Manejo do Lodo

Producéo de
Biomassa
Tratamento de aguas

destinadas ao reuso

Completo tratamento da &gua, incluindo remogdo de nutrientes.
Indicados para pequenas comunidades, hotéis, condominios, casas
isoladas e tratamento de dejetos de confinamentos (gado leiteiro e
de corte, suinocultura).

Determina as condi¢des de remocdo de varios indicadores de
microrganismos e suas condi¢cfes de eliminacdo e monitoramento.
Explora o potencial do SACs em promover a remoc¢do dos
microrganismos patogénicos da agua.

Caracterizado por Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) elevado,
principalmente para remogéo de fosforo. Tratamento de efluentes
de indlstrias de processamento de alimentos, papel, petroquimicas
e abatedouros.

Identificacdo de estratégias e locais apropriados ao manejo de
escoamento  superficial.  Possibilidade de utilizagdo em
microbacias.

Conhecimento e modelagem da remocao de substancias toxicas.
Tratamento de &guas de minas de carvdo e de chorume de aterro
sanitario.

Longo tempo de disposicdo de residuos que possam conter
elevados niveis de metais pesados. Secagem de lodo de estacdes
de tratamento de esgoto.

Identificagdo, desenvolvimento de usos e viabilidade econémica
de produtos gerados pelos SACs.

Desenvolvimento de acordo com o0s niveis de tratamento dos
efluentes exigidos para o reuso pretendido. Com uso potencial
para industrias de processamento de alimentos e confinamentos de

animais (gado leiteiro, suinocultura e gado de corte).

Fonte: Adaptado de BAVOR et al.; KADLEC (1995) apud VALENTIM (2003).

Os SACs séo classificados como de escoamento superficial, de escoamento subsuperficial e

de escoamento vertical, de acordo com as seguintes caracteristicas (USEPA, 1988;

VYMAZAL, 1998):
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¢ Sistemas de alagados construidos de escoamento superficial

Em sistemas de alagados de escoamento superficial, o efluente corre sobre base rasa em
contato com o sedimento subjacente, que fornece condi¢cdes de desenvolvimento para as
plantas, sendo que a agua flui superficialmente a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3m),
(Figura 3.2). Melhores resultados sdo obtidos como tratamento terciario. Plantas emergentes
(enraizadas) e flutuantes podem ser usadas. Por apresentarem lamina de &gua aparente e
exposta ao ar livre; a incorporacdo de oxigénio é maior quando se compara ao subsuperficial
(MONTEIRO, 2009).

NAaals
< 4

Figura 3.2 - Sistemas de Alagados Construidos de Escoamento superficial
Fonte: Silvestre e Jesus (2002).

¢ Sistemas de Alagados Construidos de Escoamento Subsuperficial

Sdo essencialmente filtros horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte,
onde as raizes das plantas se desenvolvem (Figura 3.3). O efluente é mantido abaixo da
superficie do substrato, geralmente granular. Este sistema mostrou-se eficiente no tratamento
secundario de aguas residuarias (ROSTON, 1994; SOUZA e BERNARDES, 1996;
MANSOR, 1998; VALENTIM, 1999), porém com baixa taxa de nitrificacdo. Plantas
emergentes de banhados podem ser utilizadas (NELSON et al., 2003). Esta é a variante objeto
da presente pesquisa.

Figura 3.3 - Sistemas de Alagados Construidos de Escoamento Subsuperficial
Fonte: Silvestre e Jesus (2002).
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¢ Sistemas de alagados construidos de escoamento vertical

Sdo filtros de escoamento vertical intermitente preenchidos com brita ou areia (Figura 3.4).
Sao0 os mais empregados na promoc¢do da etapa de oxidacdo bioldgica do nitrogénio - a
nitrificacdo, devido, principalmente, & incorporagdo de oxigénio via conveccao e difusdo

atmosférica e ao transporte pelas macrofitas no solo reconstituido e rizosfera (PLATZER,

1999; BRIX, 1997).

*UIFRY*HI* DI+~

Figura 3.4 - Sistemas de Alagados Construidos de Escoamento Vertical
Fonte: Silvestre e Jesus (2002).

3.2.2 Tipos de vegetacdes utilizada em sistemas de alagados construidos

Existem véarios termos para definir estas plantas utilizadas, devido a ambiguidade nas
definicdes e a complexidade de sua classificagdo, sendo os termos usuais: hidrofitas,
macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas aquaticas e plantas aquéticas vasculares
(GUNTENSPERGEN et al., 1988). A vegetacdo desempenha um papel fundamental no
tratamento de esgotos com plantas, pela transferéncia de oxigénio através das raizes e rizomas
(DIAS et al., 2002).

Segundo USEPA (2003), nem toda espécie vegetal apresenta caracteristicas adequadas para
cultivo em SACs, pois elas devem tolerar a combinacdo de inundacgdo continua e exposicao a
altas cargas organicas e outros contaminantes. A espécie de planta selecionada deve ser
tolerante as cargas toxicas, para ndo deixar de cumprir a funcdo planejada para ela
(LAUTENSCHLAGER, 2001; MATOS et al., 2008).

Segundo Maier (2007), existem em torno de 150 espécies conhecidas para serem utilizadas
em SACs. Dentre elas, as mais utilizadas e de resultados conhecidos sdo Phragmites australis,

Typha latifolia, Acorus calamus, Iris pseudacorus e Schoenoplectus lacustris. Varias sdo as
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espécies testadas para 0 uso em processos de tratamento de agua (Figura 3.5). As espécies
mais utilizadas para pesquisa tém sido a Phragmites australis (Canico-comum), a Typha
latifolia (Taboa, Junco), Heliconia psittacorum (Heliconia-papagaio), Gladiolus hortulanus
(Gladiolo, Palma, Palma-de-santa-rita) e a Scirpus lacustris (Bunho), Brachiaria mutica

(capim Angola), o capim-tangola, que é um hibrido natural entre Brachiaria mutica (capim

Angola) e Brachiaria arrecta (Tanner Grass).

!
-

c) Heliconia psittacorum - d) Scirus lacustris

Figura 3.5 - Algumas espécies de vegetagao utilizadas em SACs

Na Tabela 3.3, encontram-se algumas func¢des das macrofitas em SACs.
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Tabela 3.3 - Sumario dos principais papéis das macrdfitas em Sistema de Alagados
Construidos

Funcdes das Papel no processo de tratamento
Macroéfitas
Parte area vegetal Influéncia no microclima — isolamento durante o inverno;

Reducdo da velocidade do vento - reducdo de ressuspensdo de
material solido;

Armazenamento de nutrientes;

Potencial estético com aparéncia agradavel.

Tecido vegetal em Filtragem — Filtrar as particulas maiores;
contato com a 4gua Reducdo da velocidade de escoamento — aumento da taxa de
(efluentes) sedimentacdo, reducdo de ressuspensdo de solidos;

Liberar oxigénio na fotossintese — aumento da degradacdo aerdbica
na matéria organica;
Retirada de nutrientes.

Raizes e rizomas no Prevencéo de eroséo;
sedimento Fornecimento de superficie e alimento para o crescimento
bacteriano;

Liberacdo de oxigénio — auxilio na degradacdo aerGbia da matéria
organica e na nitrificag&o;
Retirada de nutrientes.

Fonte: Modificado de BRIX (1997) apud VYMAZAL (2011).

A utilizacdo de plantas no tratamento de esgoto representa uma tecnologia emergente,
eficiente, estética e de baixos custos energéticos, que esta se revelando como boa alternativa
aos sistemas convencionais (VICZNEVSKI e MARCHESINI, 2002, PRESZNHUK et al.,
2003, ALMEIDA et al., 2005).

O tratamento do efluente ocorre em razdo da associagdo substrato com as plantas. As raizes
das plantas se fixam no substrato e retiram os elementos essenciais ao seu desenvolvimento,
oxigenam e criam ambiente biolégico e quimico favordvel para o desenvolvimento dos
microrganismos que degradam a matéria organica e excretam substancias bactericidas,
eliminando parte dos coliformes fecais (HUSSAR, 2001).

Na Tabela 3.4 encontram-se comparacdes da eficiéncia de SAC plantados e ndo plantados.
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Tabela 3.4 — Influéncia das plantas em SACs na remocéao de poluentes

Locais Vegetacao Parametros Efeitos Referéncias
Alemanha  Phragmites CF Nenhum Vacca et al. (2005)
australis
Brasil Thypha latifolia  DQO, DBO, SST, NT, Positivo Dornelas et al.
NH;-N, CF, PT (2008)
Canada Phragmites DBOs, DQO, NTK, Positivo Naylor et al. (2003)
australis NH,-N
Thypha latifolia ~ SST, PT, POs-P, NOs-  Nenhum
N
China Phragmites NT Positivo Zhou et al. (2004)
australis
Zizania NT Positivo
caduciflora
Costa Rica Coix lacryma- DBOs, CF Positivo Dallas & Ho (2005)
jobi
Espanha  Thypha latifolia  DBOs, NH4-N, CF Positivo Ciriaetal. (2005)
SST, DQO Nenhum
Grécia Thypha latifolia  NTK, PT Positivo Akratos e
Tsihrintzis,(2007)
Meéxico Phragmites CF Positivo Rivera et al. (1995)
australis
CF Positivo
Thypha sp.
Marrocos  Arundo donax DQO, SST, NH4-N, Positivo El Hafiane e El
PT Hamouri (2004)
Nepal Phragmites DBOs, DQO, NTK, Positivo Pandey et al. (2006)
karka PT,
SST, NH,-N Nenhum
Nova Scirpus validus  DBOs, SST, CF Nenhum Tanner et al.( 1995)
Zelandia
Tanzania  Thypha latifolia DQ(?, NH;-N, PO,-P,  Positivo Mbuligwe (2004)
SO~
Colocasia Nenhum
Esculenta NO;-N
USA Scirpus validus Positivo Gersberg et al.
Phragmites (1986)
australis
Thypha latifolia
USA Juncus effuses PT, NTK, NH,;-N Positivo Coleman et al. (2001)
Scirpus SST, CF Nenhum
cyperinus
Typha latifolia  DBOs Positivo

Mistura das trés

Fonte: Modificado de VYMAZAL (2011).
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Dentre os varios tipos de macrofitas indicadas para os SACs, os géneros Typha sp foram
escolhidos para a presente pesquisa, por serem abundantes em todo Brasil e adaptados ao

clima tropical e pela facilidade de obtencdo de suas mudas.

Typha sp sdo plantas herbéceas perenes e vigorosa que crescem em lugares alagadicos e
brejos, sob condi¢cBes ambientais diversas e de faceis propagagdes tém no caule uma parte
rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as folhas (MAZZOLA, 2003). Essas plantas
crescem até 3 m de altura, com uma extensa ramificacdo e sistema de rizoma horizontal.
Possuem folhas planas ou levemente arredondadas e suas partes basais sdo esponjosas
(SAINTY e JACOBS, 2003). A parte superior da espiga é de flores masculinas, que caem. A
parte inferior € engrossada, cor de chocolate ou ocre, tem flores femininas e fruto com
plumas. E tolerante a salinidade e também a pH entre 4,8 e 8,7 (POTT e POTT, 2000, apud
OLIVEIRA, 2004).

As seguintes espécies de Typha (taboas) sdo mais importantes em SACs: T. latifolia L., T.
angustifolia L., T. domingensis Pers., T. glaucia Godr. e T. orientalis C. Presl.,
(VYMAZAL, 2011). As espécies de Typha sdo muito produtivas, com valores elevados de
biomassa, seja em sistemas naturais ou construidos, da ordem de 50 t. ha* (MADDISON et
al., 2003; OBARSKA-PEMPKOWIAK e OZIMEK, 2003; MAINE et al. , 2006). As taboas
sdo frequentemente usadas para tratamento de efluentes domésticos nos Estados Unidos
(WALLACE e KNIGHT, 2006; KADLEC e WALLACE, 2008), mas também é comum

encontra-las em sistemas de tratamento de esgotos de outros locais, como mostra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Uso de Typha em SACs

ara varios tipos de tratamento de efluentes

Tipo de Tratamento Localizacéo Espécies Referéncia
Esgoto Estonia latifolia Mander et al. (2001)
Franca latifolia Merlin et al. (2002)
Portugal latifolia Dias e Pacheco, (2001)
México latifolia Belmont et al. (2004)
Brasil latifolia Dornelas et al. (2008)
Coldmbia angustifolia Williams et al. (1999)
Ameérica Central domingensis Platzer et al. (2002)
orientalis Davison et al. (2005)
Australia domingensis Greenway (1996)
latifolia Vymazal (2006)
Republica Checa latifolia Kaseva (2004)
Tanzania latifolia M’ hiri et al. (2005)
Tunisia latifolia Juwarkar et al.(1994)
india latifolia Rivas (2008)
México
Hospital india latifolia Diwan et al. (2008)
Industria Petroquimica Sul da Africa sp. Wood e Hensman (1989)
Taiwan orientalis Yang e Hu (2005)
IndUstria de Papel e Kenia domingensis Abira et al. (2005)
Celulose USA latifolia Hammer et al. (1993)
Curtume Portugal latifolia Calheiros et al. (2007)
Matadouro Austrélia orientalis Finlayson e Chick (1983)
México latifolia Poggi-Varaldo et al. (2002)
Uruguai domingensis Vymazal Kropfelova (2008a)
IndUstria de Italia latifolia Mantovi et al. (2007)
Processamento de
Alimentos
Destilaria e Adega india latifolia Billore et al. (2001)
Murphy et al. (2008)
Indlstria de Uruguai domingensis Vymazal Kropfelova (2008a)
Refrigerantes
Tipo de Tratamento Localizacdo Espécies Referéncia
Agua Mineral USA latifolia Pantano et al. (2000)
Lavanderia Australia orientalis Davison et al. (2005)
Tailandia angustifolia Kantawanichkul & Wara-Aswapati
(2005)
Suinucultura Austrélia domingensis Finlayson et al. (1987)
Escoamento em Rodovias Reino Unido latifolia Shutes et al. (2001)
Greenhouse runoff Canada latifolia Prystay e Lo (1998)
Lixiviados de Aterros Noruega Australis Maehlum et al. (1999)
Eslovenia latifolia Urbanc-Bercic et al. (1998)
Bulc et al. (2006)
Canada latifolia Birkbeck at al. (1990)

Fonte: VYMAZAL, 2011.

Os SACs contam com um leito filtrante que serve como suporte para a vegetacdo. Depois de

algumas experiéncias ruins com cascalho, atualmente é recomendado o uso de cascalho
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lavado, com diferentes graus de classificagdo, de acordo com a qualidade do afluente (3-6, 5-
10, 6-12 mm) (VYMAZAL, 1998). Farahbakhushazad e Morrison, (1998) apud Nogueira
(2003) citam que a escolha do substrato depende do tipo de efluente a ser tratado e do regime
hidraulico. Para Salatti (2003) ha uma variacdo de acordo com o efluente tratado e a eficiéncia
de remocao, da espessura da camada de solo, da sua composicdo e dimensbes dos mddulos do

meio filtrante.

O material de enchimento consiste principalmente na combinacdo e variagdo de tamanhos. No
primeiro metro do SACs podem ser utilizadas pedras de 100 mm de didmetro e na outra
porcdo do leito, cascalho limpo de 5 a 10 mm de diametro (MARQUES, 1999).

Monteiro (2009) comenta que a parcela final pode apresentar um material de enchimento com
menor dimensdo, pois pode ocorrer a retirada de matéria organica, reduzindo o problema de
crescimento excessivo do biofilme. Segundo o mesmo autor, outro fator que contribui para a
reducdo da granulometria do meio suporte € o aumento da capacidade de retencdo de
particulas, além do incremento da area superficial para o crescimento bacteriano. A superficie
do leito deve ser plana. Uma variacdo na profundidade do leito igual a 10% da altura do
material na area de entrada é suficiente (KADLEC et al., 2000).

Na Tabela 3.6, pode-se observar alguns materiais utilizados para o preenchimento do meio

suporte em SACs.

Tabela 3.6 - Alguns materiais utilizados para o preenchimento do meio suporte em SACs

MATERIAL DO MEIO SUPORTE REFERENCIA

Conchas de ostras Van Kaick (2003)
Caco de telha Monteiro (2005)
Pneu picado Collago (2006)
Bambu Zanella (2008)
Brita Chagas (2008)
Escoria de alto forno Dornelas (2008)
Areia Costa (2009)

3.2.3 Pré-tratamento de efluentes direcionados para SACs

O tratamento de esgotos em sistema de banhados, tanto naturais quanto construidos,
combinado com lagoas de estabilizacdo, é considerado um dos mais populares métodos para
pequenas comunidades em regides rurais (STEINMANN; WEINHART; MELZER, 2003).
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Os reatores anaerébios tém dificuldade em produzir um efluente que se enquadre nos padroes
estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira. Torna-se de grande importancia o pés-
tratamento destes, como uma forma de adequé-los aos requisitos da legislacdo ambiental e

propiciar a protecdo dos corpos receptores (CHERNICHARO, 1997).

Pesquisas sobre o sistema combinado de lagoas e SACs para um efetivo tratamento de
efluentes, realizadas por Steinmann; Weinhart; Melzer (2003) apud Oliveira (2004)
demonstraram que uma barragem de filtro de areia com escoamento subsuperficial é uma
possibilidade de reducdo continua de algas no efluente de lagoa e polimento do efluente. A
retencdo de fitoplancton é relacionada a um tratamento com componentes organicos (DBOs,
Nitrogénio Total e Fosforo Total), durante todo o ano (STEINMANN; WEINHART;
MELZER, 2003 apud OLIVEIRA, 2004; GAMEIRO, 2000).

Outros sistemas que podem ser eficientes no tratamento de aguas residudrias e que também
podem ser utilizados como pré-tratamento em SACs sdo 0s reatores anaerobios de manta de
lodo e fluxo ascendente (UASB) e os filtros bioldgicos percoladores. Muitas pesquisas tém
sido realizadas com o intuito de contribuir para a avaliacdo dos mecanismos e desempenho de
UASB, seguidos de filtros bioldgicos percoladores (FBP), tratando esgotos sanitarios
(NASCIMENTO, 2001). Segundo Santos (2005), o filtro bioldgico percolador funciona em
fescoamento continuo e sem inundacdo da unidade. O mesmo autor cita que FBP, sistemas
aerobios, se permanentemente sujeitos a renovacdo do ar, que naturalmente circulam nos
espacos vazios do meio suporte, disponibilizam o oxigénio necessario para a respiracdo dos

microrganismos.

Os filtros bioldgicos séo sistemas de tratamento de esgotos que podem encontrar uma elevada
aplicabilidade, tendo em vista, principalmente, a sua simplicidade e baixo custo operacional.
Segundo Jorddo e Pessoa (1995), os primeiros filtros bioldgicos surgiram na Inglaterra, no
final do século XIX. No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira estacdo de
tratamento de esgotos utilizando a tecnologia da filtracdo bioldgica aerdbia — ETE Paquetd, no
Rio de Janeiro (SANTOS 2005).

Uma das grandes vantagens de utilizacdo dos filtros biolégicos percoladores reside no fato de
que a transferéncia de oxigénio ocorre naturalmente, a partir da circulagcdo do ar atmosférico

pelo material de enchimento, sem a necessidade de equipamentos mecanicos. No FBP aberto,
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a circulacdo de ar é maior, devido a inexisténcia de paredes, para acondicionamento do

material filtrante.

Campos (1999) cita que os reatores UASB surgiram na Holanda em estudos realizados pela
equipe do Prof. Lettinga, nos anos 70. No interior do reator UASB ocorre a retencdo de
biomassa (floculos e granulos), que forma o lodo. Sdo dotados de uma parte superior,
formando um separador trifasico, onde ha separacdo de liquido, gases e sélidos. O reator
conta com uma camara de decantacdo, onde os sélidos mais pesados retornam a manta de
lodo no fundo do reator (ZANELLA, 2008).

Os sistemas de reatores UASB apresentam capacidade limitada de remocdo de matéria
organica, e baixa remocdo de nutrientes e patdgenos, em geral demandando pos-tratamento,

seja para o lancamento em corpos receptores, seja para o reuso (CHERNICHARO, 2001).

3.24 Remocao de poluentes em SACs

Segundo Bertholdo (1999), SACs tém sido indicados como alternativa de baixo custo e facil
manutencdo para controle de diversos tipos de efluentes liquidos. Esse autor estudou a
eficiéncia de tratamento por SAC-EHSS em dois sistemas distintos: como pds-tratamento de
efluente de um Reator Anaerdbio de manta de Lodo (UASB), em escala real, de uma ETE.
Em ambos os casos, foram usadas espécies de macrdfitas emergentes (Typha subulata e
Zizaniopsis bonariensis), em diversas combinagdes e densidades. Os resultados obtidos para
os sistemas vegetados foram: eficiéncia média para a remocdo da DQO de 49,9% e 52,2%,
nitrogénio amoniacal 46,9% e 38%, fosfato 76,2% e 62,8%, solidos suspensos 59,8% e

63,7%%. Dentre os metais analisados, a remocao de zinco foi de 43,6% e 28,8%.

A eficiéncia do tratamento de efluentes em SACs é intensificada com o uso de macrofitas,
pois estas recriam o ciclo equilibrado aerébio-anaerdbio do solo, o que facilita a existéncia de
bactérias anaerdbias, aerdbias e facultativas, que sdo essenciais a realizacdo do processo de
tratamento de esgoto (EPA, 2000).

Segundo Valentim (2003), apesar do baixo valor de pH no afluente (5,6), houve sua atenuacao
em SACs, tendo sido obtidos valores efluentes em torno de 6,5, indicando que a substéncia
que estava no afluente foi principalmente neutralizada pelos leitos (meio suporte utilizado foi

brita #2) ou degradadas (acidos organicos).
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Zhu e Sikora (1995) associaram a remocdo de N amoniacal a biomassa radicular: quanto
maior a raiz, maior a absor¢do de N pelo vegetal. Em nota técnica, Souza et al. (2004),
avaliando SACs cultivado com juncus ssp, constataram que a eficiéncia da remocdo de
nutrientes foi satisfatoria (60 e 80% de nitrogénio e fosforo, respectivamente), provavelmente,
devido aos fenémenos de adsorcdo, complexacdo e precipitacdo das formas de fosforo e da
acumulacdo de lodo nas fragBes dos vazios da areia. No experimento, a remocéo de fosforo
em SACs contendo areia lavada como substrato diminuiu, a medida que aumentou o tempo de
operacdo do sistema. Na pesquisa, a eficiéncia da remoc¢do de matéria carbonacea expressa
como DQO variou de 70 a 86%, ndo se observando diferencas significativas entre os SACs
vegetados e 0 ndo vegetado.

Na maioria das pesquisas realizadas (GERSBERG et al., 1984; EGER, 1994; OKE e
JUWARKAR, 1996; MUNGUR et al., 1997; SONG et al., 2001) foi verificado que metais
como Cu, Cd, Zn, Pb, Ni e Co poderiam ser removidos pelos SACs, embora a eficiéncia na
remocao de metais pesados pareca ser influenciada pelos tipos de meios suportes utilizados e

tipos de efluentes a serem tratados.

Uma sintese dos mecanismos de remocdo de poluentes em SACs pode ser observada na
Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Mecanismos de remocéao de poluentes em SACs

Constituintes das Mecanismos de remogao
aguas residuarias
Solidos Totais - Sedimentacdo - Filtracdo

- Decomposicédo

- Precipitacdo e coprecipitacdo

- Oxidacao pelos microrganismos
- Assimilacéo pelas plantas

DQO, DBO - Degradacao microbiana (aerébia e anaerobia)
- Sedimentacdo (acumulacdo de matéria organica na superficie
do sedimento)
- Filtracdo

Fésforo - Reacdes de adsorc¢do aos sitios das plantas e microbiota
- Precipitagdo com Al, Fe, Ca e argilo minerais presentes no
meio suporte
- Formacéo de complexos com a matéria organica
- Assimilacdo pelas plantas aquaticas e microbiota

Nitrogénio - Amonificagdo seguida de nitrificacdo e desnitrificacéo
- Assimilagdo pelas plantas aquaticas
- Volatilizagio de aménia

Sulfato - Adsorcdo (troca ibnica)
- Respiracéo do sulfato
- Precipitacdo do sulfato metélico (Ex: PbSQy,)

Metais - Sedimentacdo-Filtracdo
- Reagdes de adsorgédo
- Precipitacdo na forma de hidroxidos e sulfetos (Ex: FeS)
- Precipitagcdo com material organico e acimulo no sedimento
- Assimilacdo pelas plantas aquaticas
- Transformacbes microbianas (oxidacéo)

Fenois - Adsorcdo da matéria organica e particulas do solo
- Degradacéo microbiana

Patogenos - Sedimentacdo-Filtracdo
- Radiacéo ultravioleta
- Adsorcdo a matéria organica e de material sélido
- Predacdo e ataque de virus e protozoarios
- Morte natural
- Exposicéo a biocidas excretados por macrofitas

Fonte: BRIX, 1993; ESTEVES, 1988; FAULKNER e RICHARDSON, 1989; KADLEC, 1994; KADLEC
et al., 2000; LEITAO et al., 2006; REDDY e D’ ANGELO, 1994; REED, CRITES e MIDDLEBROOKS,
1995; WATSON et al., 1989, apud CUNHA, 2006.

O tratamento de efluentes priméarios em SACs tem sido eficiente na remocdo de matéria

organica, solidos suspensos totais, coliformes termotolerantes e fosforo (BRASIL, 2005).
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Ceballos et al. (2000) estudaram o desempenho de um SAC-EHSS, constituido de cinco
tanques de cimento amianto, sendo quatro alimentados com agua de um cérrego poluido com
esgoto domeéstico, tempo de detencdo hidraulica de 10 dias e cultivados com Typha spp (20
propagulos.m™) e o quinto, sem plantas. No leito cultivado foi obtida uma taxa de remocéo
média (em %) de 98,97 (Coliformes fecais), 81,0 (DBOs), 71,4 (Nitrogénio Amoniacal), 24,9
(Fosforo total) e 33,9 (Ortofosfato soltvel). O tanque ndo vegetado teve remocao média (em
%) de 98,13 (Coliformes fecais), 85,2 (DBOs), 67,9 (Nitrogénio Amoniacal), 16,2 (Fosforo
total), 20,9 (Ortofosfato soltvel). Esse estudo também demonstrou a eficiéncia do SACs
cultivados que tiveram significativos aumentos ao longo do tempo, indicando estreita relacdo
entre a evolucdo da remocdo dos parametros estudados e a evolugdo da formagdo do biofilme
junto ao crescimento da rizosfera, evidenciando a influéncia da vegetacdo nas remoc¢6es dos

parametros.

Sezerino e Philipi (2003) pesquisaram um filtro plantado com macrofitas que mostrou um
comportamento variando do satisfatorio ao excelente, no tratamento de esgoto doméstico.
Pardmetros como solidos suspensos totais (SST) e sélidos sedimentaveis (SSed) apresentaram
remo¢des médias de 94% e 99%, respectivamente. A DQO, DBOs e solidos totais (ST)

apresentaram uma remocao média de 76%, 87% e 54%, respectivamente.

Em nota técnica, Souza et al. (2004), em pesquisa com sistema alagados utilizando Juncus
ssp, constataram que a eficiéncia da remocdo de nutrientes foi satisfatoria (60 e 80% de
nitrogénio e fosforo, respectivamente), provavelmente devido aos fenémenos de adsorcao,
complexacdo e precipitacdo das formas de fosforo e da acumulacdo de lodo nas fracBes dos
vazios da areia. A eficiéncia da remocdo de matéria carbonacea, expressa como DQO variou
de 70 a 86%. Nas condi¢des do experimento, a remocdo de fésforo em SAC contendo areia
lavada como substrato diminuiu, & medida que aumentou o tempo de operacdo do sistema.
Nos meses iniciais, a remocao foi maxima (eficiéncia de 90%). O SACs vegetado apresentou
maior eficiéncia para a reducdo de coliformes termotolerantes (da ordem de 4 unidades
logaritmicas), ao ser comparado com o SACs ndo vegetado (da ordem de 3 unidades

logaritmicas), ambos operados com a mesma carga hidraulica (0,023 m*.m 2.d).

Um exemplo de sucesso na combinacao do reuso de efluentes tratados em SACs € o trabalho
realizado por Barbedo et al. (2000), o qual descreveu sobre reuso de efluentes de lagoas de
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estabilizagéo, tratando efluente de matadouro bovino na producdo de biomassa verde para
alimentacdo de gado, utilizando um SAC-EHSS, cultivado com a graminea Tangola (hibrido
de Brachiaria arrecta (Tanner) x Brachiaria mutica (Angola)). O SAC-EHSS apresentou um
bom desempenho nos trés cortes realizados (média de 32 t.ha™), evidenciando a capacidade de
producdo de forragens aproveitando-se o esgoto de matadouro, além da obtencéo de redugédo
de DBOs e DQO de 40% e 51%, respectivamente. No que diz respeito a remogdo de
nutrientes, o processo apresentou bons resultados (46% para nitrogénio total Kjeldahl e 62%

para Fosfato Total).

3.2.5 Relacéo substrato — planta

O conceito de solo como meio para 0 crescimento vegetal € uma nocdo antiga, desde os
primordios da agricultura. De fato, as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos condicionam
0 crescimento vegetal, ao fazer variar a capacidade de retencdo de agua, a solubilidade dos
elementos minerais, as transformacdes minerais e bioquimicas, a lixiviagdo dos nutrientes e o
pH.

A agua é um fator fundamental na producdo das plantas, sendo que seu excesso ou falta
afetam, de maneira decisiva, o desenvolvimento das mesmas. Segundo Reichardt e Timm
(2004), reservatorio desta dgua € o solo, que temporariamente, armazena agua e fornece-a as

plantas, conforme as suas necessidades.

Bergamaschi (1992) comenta que, a medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas a
absorcdo de agua, porque ha um aumento da forca de retencdo e diminuicdo da
disponibilidade de agua no solo para as plantas. Segundo Ludlow e Muchow (1990), a
reducdo no conteddo de agua no solo causa significativa variacdo na distribuicdo e
desenvolvimento radicular, podendo mudar o periodo de disponibilidade e a quantidade de
agua disponivel para as plantas. Assim, nem toda a agua que o solo armazena é disponivel as
plantas (CARLESSO, 1995).

Em solos inundados, as plantas podem apresentar adaptacGes morfologicas, anatbmicas ou
metabdlicas, de forma a minimizar os efeitos da falta de oxigénio (CRAWFORD e
BRANDLE, 1996).
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Assim, o solo e o clima sdo outros fatores determinantes na distribuicdo e producdo de
plantas, porém as espécies forrageiras adaptam-se a diversas situagfes. Algumas espécies
forrageiras sdo capazes de crescer em solos em condicGes adversas, no entanto, respondem
favoravelmente a boas praticas de manejo, e as adubacdes, de maneira geral, oferecem
oportunidades de melhores produtividades (FAGERIA et al., 1991).

Nesse aspecto, tém-se os resultados obtidos por Lima Filho et al. (1992), com o plantio de
leucaena sob deficiéncia hidrica, e os de Seiffert e Thiago (1983), que relatam a tolerancia da
leucaena a seca e a ma drenagem. Ja a Typha latifolia (taboa) é um exemplo de planta
aquatica, emergente, perene, rizomatosa, com folhas compridas, eretas, lineares, com bainha
desenvolvida, possui folhas lineares, ensiformes, espessas, esponjosas (BARROS, 2005 apud
MATOS et al., 2010), sendo adaptada a solos alagados.

3.2.6 Nutrientes nos SACs

Para um crescimento e desenvolvimento adequados das culturas, com a obtencdo de
rendimentos elevados e de produtos de qualidade, é necessario que 0s nutrientes essenciais as
plantas (macro e micronutrientes) se encontrem no solo em determinadas quantidades e
proporgoes (DIAS, 2000; INIA, 2000).

Do ponto de vista quantitativo, segundo o Manual de Adubacdo (1971), os nutrientes séo
classificados como macronutrientes (N, P, S, Ca, Mg e K) e micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn,
Mo , B e Cl). A concentracdo de nutrientes em plantas expressa com base na matéria seca é
afetada por varios fatores, incluindo espécies e cultivo, idade e 6rgdo da planta, interagdo com
outros nutrientes e fatores ambientais, como precipitacdo, temperatura e luminosidade
(FAGERIA et al., 1991).

Varios casos de acumulacdo de metais pesados, tais como Zn, Cu, Pb, Cd, Ni e Cr, tém sido
minuciosamente estudados em espécies Umidas, tais como Eichhornia crassipes, Typha
latifolia, Spartina alterniflora e Phragmites australis (SALTONSTALL, 2002; BRAGATO et
al. 2006; JAYAWEERA et al, 2007).
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3.2.6.1 Nitrogénio

As principais transformacfes que ocorrem com 0s compostos nitrogenados s&o: assimilagao,
amonificacdo, fixagdo biologica, nitrificagdo e desnitrificagdo (SOUZA et al., 2000). O
nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas nitrogenadas reduzidas e as duas Ultimas,
oxidadas (GIAFFERIS, 2011).

O nitrogénio tem um ciclo biogeoquimico com varias rotas bidticas/abioticas, envolvendo sete
estados de valéncia (+5 para -3) (VYMAZAL, 2007). Os compostos incluem uma variedade
de formas de nitrogénio inorgénico e organico que sdo essenciais para toda a vida bioldgica.
As formas de nitrogénio inorganico mais importantes em SACs s&o: amonio (NH,4 *), nitrito
(NOy) e nitrato (NOg3). Nos SACs, pode existir também nitrogénio gasoso como: Nitrogénio
molecular (N2), oxido nitroso (N2O), Oxido nitrico (NO, e N;O,) e amonia (NH3). A
somatoria dessas formas de nitrogénio forma o nitrogénio total (N-Total). O nitrogénio

organico e o nitrogénio amoniacal formam o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

O nitrogénio € muito abundante na forma gasosa como N, representando cerca de 78% dos
constituintes da atmosfera. Contudo, nesta forma ndo esta disponivel para as plantas, sendo
necessaria sua fixacdo bioldgica. Para entrada no tecido vegetal, o mesmo é um dos
contaminantes considerados importantes na remocao por sistemas de alagados construidos,

sendo relacionados aos processos de crescimento da planta e outros organismos.

O nitrogénio tem funcdo estrutural na planta, sendo fundamental para o crescimento
vegetativo e producdo (KLIEMANN et al., 1986; BAUMGARTNER, 1987).

Segundo Brasil (2005), as formas de nitrogénio que sdo bioquimicamente interconversiveis,
isto é, que podem transformar-se uma na outra e vice-versa, tanto em aguas naturais como em
residudrias sdo, em ordem decrescente do estddio de oxidagdo: nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio organico. No decorrer do ciclo de nitrogénio, verifica-se sempre uma
“perda” de certa quantidade de nitrogénio, no sentido de se tornar ndo disponivel para a
planta. O nitrogénio pode ser removido também pela lixiviacdo do solo; os nitratos e nitritos,
que séo anions, mostram-se particularmente suscetiveis a lixiviacdo pela agua que se percola

através do solo.

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 47



Em estudo de modelagem realizado por Kirk e Kronzucker (2005) foi sugerido que plantas de
areas Umidas podem ser eficientes na absor¢do de N-NO3™ formado na rizosfera. Canino et al.
(2007) observaram que algumas espeécies de plantas de areas imidas requerem N-NO3z ™ como
fonte de N. Assim, a absorcdo de N-NOj pelas plantas nos SACs pode ser mais importante do
que se pensava anteriormente (KIRK e KRONZUCKER, 2005 apud ZHENHUA et al.,
2007).

Vérios estudos tém reportado as transformacgdes e remocdo de nitrogénio em SAC-EHSS
(SENZIA et al., 2003). De acordo com Reddy (2000), o nitrogénio em SACs encontra-se nas
formas organicas e inorganicas e as proporcdes destes sdo baseadas no tipo de efluente que
alimenta o sistema. Em areas alagadas construidas, a transformacéo do nitrogénio ocorre por
meio da acdo de microrganismos, absorcdo e sintese pelos vegetais. A remogdo de N-Total do
sistema ocorre por meio da colheita da vegetacao e por perdas para a atmosfera. Acredita-se
gue a maior parte do nitrogénio removido ocorra pelo segundo caminho, ou seja, por meio dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo 0s microrganismos 0s principais

responsaveis por essas transformacdes (REED et al., 1995; MANDER et al., 2004).

O movimento interno do oxigénio da parte aérea para raizes das plantas constitui em um
mecanismo para suprir a demanda respiratdria dos tecidos das raizes e também ocorre a
liberacdo de pequena gquantidade para a regido em torno da rizosfera. O escape de oxigénio
pelas raizes cria pequenas areas com condi¢des de oxigenacdo de material organico,
crescimento de bactérias nitrificantes e inativagdo de compostos que seriam toxicos para as
raizes (U.S.E.P.A., 1988; ARMSTRONG et al., 1990; BRIX, 1994).

As bactérias presentes na rizosfera sdo capazes de contribuir para 0 aumento da produtividade
de algumas lavouras devido a colonizacdo das raizes e estimulo ao crescimento das plantas.
Stroscheinl et al. (2011). Das vérias classes de organismos fixadores de nitrogénio, as
bactérias simbidticas sdo, incomparavelmente, as mais importantes em termos de quantidades
totais de nitrogénio fixado. A mais comum das bactérias fixadoras de nitrogénio é Rhizobium,
gue é um tipo de bactéria que se encontra nas raizes de leguminosas (angiospermas da familia

Fabaceae ou Leguminosae), tais como trevo, ervilha, feijdo, ervilha e alfafa.

As bactérias ndo simbioticas dos géneros Azotobacter e Clostridium sdo capazes de fixar o

nitrogénio (VARGAS et al., 2009). Azotobacter é aerdbia, ao passo que Clostridium é
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anaerobia; ambas sdo bactérias saprofitas comumente encontradas no solo. A distingdo entre
fixacdo do nitrogénio por organismos de vida livre e simbidticos pode ndo ser tdo rigorosa
como se pensava tradicionalmente. Alguns microbios ocorrem regularmente no solo, ao redor
das raizes de certas plantas que eliminam carboidratos, consumindo estes compostos e, ao
mesmo tempo, fornecendo indiretamente nitrogénio para as plantas. As associagoes
simbioticas entre bactérias normalmente de vida livre, como Azotobacter, e as células de
plantas superiores em culturas de tecido induziram seu crescimento num meio artificial

carente de nitrogénio.

Na Figura 3.6, encontra-se demostrado o ciclo do nitrogénio em Sistemas de Alagados

Construidos.

N, 2

NH :
N, : N
| f fixagdo
a ﬁxa'géo volah'lzagéo u

el

r
dgua
—a~

—~
———
[ — n.

[P
(P

NH,

—

~1 1

plénct{n ‘<
N orgdnico —SON=# NH =+ NO.=» NO.
nutrificagdo

(PO

s

[

‘a—"’s\‘\—’:::(‘

(PO
[

o

camada de folhas

anns

efluente

camada de
solo aerdbico

=N organico ——50‘N=> N‘H”=>Noz_=>N03,=>
l

tratado

#~

X
difusdo

! |
?;::f: NN l d'f“sko paracma para baixo desnitrificagio
naerébic& N obrgéni;or SON-= NH,, { ﬂ
absorgiodas «—< — NO
plantas s> N,ON,

SON = Nitrogénio Orgénico Soluvel

—» = Fisico / processos quimicos

= = Bacteriano / processos das plantas

Figura 3.6 - Ciclo do nitrogénio em SACs de escoamento superficial
Fonte: adaptado de CAMPBELL; OGDEN 1999 apud GIAFFERIS, 2011.

O nitrogénio organico em aguas residuarias pode estar nas formas solGvel ou particulada,
entre as quais se incluem principalmente as proteinas, acido nucléico e ureia. O nitrogénio
amoniacal pode ser encontrado na forma no ionizada NH3 (amdnia) e ionizada NH;"
(aménio), dependendo da temperatura e do pH da dgua. A forma ionizada é predominante em
SACs. Em temperatura de 25° C e pH 7,0, a porcentagem de amdnia é de, aproximadamente,
0,6 % do nitrogénio amoniacal (U.S. EPA, 2000 apud BRASIL, 2005).
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O mecanismo de remocdo de nitrogénio organico no SAC é a sequéncia dos processos de
amonificacao, nitrificagdo e desnitrificacdo e volatilizacdo da amdnia (IWA Specialist Group
on Use of Macrophytes (2000); COOPER et al. (1996); KADLEC ; KNIGHT (1996); BRIX,
1993 apud ZHU, 1995), alem da assimilacdo pelas plantas, se ocorrer a poda das macroéfitas
(REED et al. , 1995). Os nutrientes dos sedimentos séo assimilados por macrdfitas submersas,
enraizadas com folhas flutuantes e emersas e da agua por macrofitas livre-flutuantes. A
capacidade de macrdfitas enraizadas para utilizar nutrientes do sedimento € maior, em

comparacdo com algas plancténicas em muitos sistemas (WETZEL, 2001).

Nem todos os processos ocorrem em todos os tipos de SACs e a magnitude dos processos

individuais também varia de acordo com o tipo de SACs (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Potencial de magnitude de transformacdes de N em varios tipos de SACs

SPF SAC-ES SAC-EHSS SAC-EV
(Superficial)  (Superficial)  (subsuperficial) (vertical)
Volatilizagdo - +/- 0 0
Amonificacdo + + + +
Nitrificacdo - +/- -- ++
Desnitrificagdo +/- +/- ++ -
Captacdo microbiana - - - -
Captacédo por plantas * +/- - - -
Adsorg¢do de amdnia 0 - - -

Nitrogénio organico - - - --
SPF = Sistema com plantas flutuantes, SAC-ES = Sistema de escoamento superficial, SAC-EHSS =
Sistema de escoamento horizontal subsuperficial, SAC-EV = Sistema de escoamento vertical.
Os processos que em ultima andlise removeram N - total a partir de aguas residuais encontram-se em
negrito.
% — com a colheita e dependendo da carga de N.

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).

Nos sistemas de escoamento vertical, a ocorréncia da nitrificacdo é mais intensa, visto que
estes sistemas sdo bem oxigenados. Por outro lado, os SAC horizontais, pelo fato de
possuirem condices anoxicas, favorecem a ocorréncia da desnitrificacdo (COOPER et al.,
1999).

Valores médios de remocgdo de nitrogénio total em vérios tipos de SACs encontram-se

listados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Valores médios de remocéo de N — Total em varios tipos de SACs (Médias de
paises e continentes diferentes)
Tipo de SAC Unidade NT NT Eficiéncia
Afluente Efluente

CONCENTRACAO

SPF mg.L™ 14,6 6,6 55%
SAC-ES mg.L™ 14,3 8,4 41%
SAC-EHSS mg.L™ 46,6 26,9 42%
SAC-EV mg.L™ 68,4 37,9 45%

CARGA
SPF g.m?.ano™* 838 431 49%
SAC-ES g.m?.ano™* 466 219 53%
SAC-EHSS g.m?.ano™ 644 394 39%
SAC-EV g.m?.ano™* 1222 592 52%

SPF = Resultados do sudeste dos EUA. SAC-ES = Resultados da Australia, Canada, China, Nova
Zelandia, Polénia, Suécia, Holanda, EUA. SAC-EHSS = Resultados da Australia, Austria, Brasil,
Canada, Republica Checa, Dinamarca, Alemanha, india, México, Nova Zelandia, Poldnia, Eslovénia,
Suécia, Reino Unido, EUA. SAC-EV = Resultados da Australia, Austria, China, Dinamarca, Franca,
Alemanha, Irlanda, Poldnia, Noruega, Holanda, Turquia, Reino Unido.

Fonte: Adaptado de VYMAZAL (2001, 2005a, b apud VYMAZAL, 2007).

Grande parte do nitrogénio encontrado no solo provém de materiais organicos mortos, nos
quais existe, sob a forma de compostos organicos, complexos como proteinas, aminoacidos,
acidos nucleicos e nucledtides. Entretanto, estes compostos nitrogenados sdo, em geral,
rapidamente decompostos em substancias mais simples por organismos que vivem nos solos.
As bactérias saprofitas e varias espécies de fungos sdo 0s principais responsaveis pela
decomposicdo de materiais organicos mortos. Estes microrganismos utilizam as proteinas e
0s aminoacidos como fonte para suas proprias proteinas e liberam o excesso de nitrogénio sob

a forma de amonio (NH;"). Este processo é denominado amonificac&o.

Em geral, a aménia produzida por amonificacdo é dissolvida na agua do solo, onde se
combina protons para formar o ion amonio, pois a maioria desses sistemas possui um pH
moderado de menos de 8 e o pKa de aménio é de 9.25 (Kadlec e Wallace, 2009). Segundo
Reddy (2000), a taxa de amonificacdo em SACs depende de fatores como a razdo C/N

(carbono/nitrogénio) residual, pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes no meio.

Von Sperling (2005) cita que a amonia pode estar presente como amoénia molecular (NH3 que
pode ser toxica para as plantas em altas concentragdes) ou fons aménio (NH4"), sendo o
equilibrio entre as duas formas na agua dependente do pH e da temperatura. Em relagdo ao

pH, tem-se:
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+ pH<8 Praticamente toda a amonia na forma de NH;"
+ pH=9,5 Aproximadamente 50% NHze 50% NH;"

» pH>11 Praticamente toda a aménia na forma de NH3

A nitrificagdo pode ser definida como o processo de oxidagdo bioldgica do N-amoniacal em
nitrato (RAVEN et al., 2001), que ocorre em duas fases. Na primeira fase da nitrificacdo
acontece a oxidacdo da amodnia a nitrato por bactérias nitrificantes quimiossintéticas,
principalmente do género Nitrosomonas, estritamente aerobias (IWA, 2000). Na segunda fase
da nitrificacdo, ocorre a oxidacdo de nitrito a nitrato. O processo € realizado por bactérias,
principalmente do género Nitrobacter (IWA, 2000). Na oxidacdo do amoniaco, a energia
liberada é utilizada por essas bactérias para reduzir o diéxido de carbono, da mesma forma
que as plantas autotroficas utilizam a energia luminosa para a reducéo do dioxido de carbono.
As bactérias nitrificantes quimiossintéticas Nitrosomonas oxidam o amoniaco produzindo
nitrito (NO3):

2NH3 +30, ——2NO; +2H"+2H,0 (3.1)

O nitrito € toxico para as plantas superiores, mas raramente se acumula no meio. As bactérias
oxidam o nitrito, formando nitrato (NO3’), novamente com liberacdo de energia:

(3.2)
2NO, +0, — 2 NO3

A nitrificacdo em areas alagadas construidas (SAC-EHSS) deve ocorrer na zona radicular,
adjacente ao rizoma ou proxima a superficie do leito, onde pode ocorrer alguma transferéncia
de oxigénio para o sistema. Caso ocorra nitrificacdo, esta deve ser processada mais na parte

final do leito, onde a demanda por oxigénio é menor (USEPA, 2000).

Nitrato é a forma de nitrogénio essencial para muitos organismos autotrofos fotossintéticos,
porém, em excesso, conduz as aguas superficiais a eutrofizacdo. Em aguas residuarias
domeésticas, o nitrato ocorre em pequenas concentracfes (COLEMAN et al., 1994 apud Melo
Junior, 2003).
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O nitrato se encontra no interior da célula, € novamente reduzido a aménio, sendo os ions
amonios formados transferidos a compostos carbonados para produzir aminoacidos e outros
compostos organicos nitrogenados. Este processo € conhecido como aminagdo ou
transaminacdo. A incorporacdo do nitrogénio em compostos organicos ocorre, em grande
parte, nas células jovens e no crescimento das raizes. As etapas iniciais do metabolismo do
nitrogénio parecem ocorrer diretamente nas raizes; quase todo o nitrogénio que ascende no
xilema do caule ja se encontra sob a forma de moléculas organicas, principalmente
aminoacidos. A planta quer por aminacdo ou transaminacdo, é capaz de sintetizar todos os

amino&cidos necessarios, a partir do nitrogénio inorganico.

Na Tabela 3.10, pode-se observar os valores médios de remoc¢do de amdnia e nitrato em
sistemas com tipos de escoamentos diferentes. Observa-se que a maior eficiéncia em termos
de remocdo de amoénio (NH4+) foi no sistema de escoamento vertical subsuperficial, onde
ocorre uma melhor nitrificacdo, devido a capacidade de transferéncia de oxigénio, enquanto a
maior remocdo de nitrato ocorreu no sistema de escoamento superficial, devido ao processo

de desnitrificacdo.

Tabela 3.10 - Valores médios de remocao de amonio e nitrato em varios tipos de SPF, SAC-
ES, SAC-EHSS, SAC-EV

Tipo de SAC Afluente Efluente Eficiéncia (%)
Concentragéo (mg.L™)
SAC-ES N-NH, 12,9 58 55,2
N- NO, 5,6 2,2 60,7
SAC-EHSS N - NH,4 38,9 20,1 48,3
N- NO, 4.4 2,9 38,5
SAC-EV N - NH, 55,0 8,7 84,2
N- NO; 0,7 24,4 -
Carga (g.m?.ano™)
SAC-ES N-NH, 137 71 66
N- NO; 34 18 16
TOTAL 48%
SAC-EHSS N - NH,4 388 255 133
N- NO, 98 67 31
TOTAL 34%
SAC-EV N - NH, 780 129 651
N- NO, 19.6 376 -
TOTAL 81%

SPF = Sistema com plantas flutuantes, SAC-ES = Sistema de Alagados Construidos de escoamento
superficial, SAC-EHSS = Sistema de Alagados Construidos de escoamento horizontal subsuperficial,
SAC-EV = Sistema de Alagados Construidos de escoamento vertical.

Fonte: Adaptado de VYMAZAL (2001, 2005a, b apud VYMAZAL, 2007).
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Vymazal (1995) apud IWA (2000) cita que a realizacdo do processo de nitrificacdo pode ser
influenciada por alguns fatores ambientais, tais como: temperatura, pH, alcalinidade, fonte de

carbono inorganico, populacdo microbiana e concentracdes de NH,4-N e oxigénio dissolvido.

Na Tabela 3.11 estdo apresentados alguns pardmetros ambientais que influenciam a

nitrificacdo e as consequentes implicacdes.

Tabela 3.11 - Fatores ambientais que afetam a nitrificacdo e implicacdes recorrentes

Fator Interveniente

ImplicacOes recorrentes

Concentragdo de OD

Requisitos de 0O, (fase gasosa) para
nitrificagdo: 1,8 mgO,.L™

Para ocorréncia de acimulo de nitrito: 0,5
mgO,.L™.

*ndo computados os requisitos de O, para
biomassa heterotroéfica

Microrganismos nitrificantes sdo estritamente
aerobios e possuem elevada afinidade por
oxigénio. Caso o oxigénio ndo seja suficiente
para atender aos requisitos da biomassa
heterotréfica e nitrificante, a taxa de remocao de
amonia decresce em funcdo da competi¢cdo por
oxigénio, predominantemente capturado pela
biomassa heterotréfica nas porgdes externas do
biofilme.

A baixa disponibilidade de OD exerce maior
efeito inibitério sobre oxidadoras de nitrito do
gue em oxidadoras de amodnia, podendo resultar
em acumulo de nitrito no sistema.

Temperatura

Temperatura Otima para nitrificagdo: 28-
36°C (cultura pura).

Taxas de crescimento especifico ()
variam em fungdo da temperatura. A
avaliagdo dos efeitos da temperatura no
tratamento  de  esgotos  apresenta
complexidade em virtude outros fatores
intervenientes.

O metabolismo microbiano e a taxa de remoc¢éo
de amonia podem diminuir em ambientes com
temperaturas abaixo de 10 °C. Para filtros
biolégicos percoladores, com temperaturas do ar
variando de 10°C para 20°C a taxa de nitrificacdo
pode aumentar por um fator de 1,5.

Os efeitos da temperatura podem variar em
fungdo da taxa de remogéo de amdnia: sistemas
com elevadas taxas de nitrificagdo sdo mais
afetados pela temperatura do que sistemas onde a
taxa de nitrificacdo tende a ser menor. Fatores
como disponibilidade de oxigénio, predadores,
cargas organicas podem obscurecer a avaliagéo
do efeito da temperatura em sistemas de
tratamento de esgotos.

Concentragdes de matéria orgénica
soltvel e particulada

Para elevadas concentragdes de matéria organica
a nitrificagdo diminui, pois a biomassa
heterotréfica compete com sucesso por oxigénio
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DBO solavel acima de 20 mg.L™: maior
dificuldade de producdo de nitrato.

DBO soldvel abaixo de 12 mg.L™
favoravel para ocorréncia de nitrificagéo.

e  espaco, expulsando
nitrificantes do biofilme.

microrganismos

Matéria  organica solavel: intensifica o
crescimento de microrganismos heterotroficos
elevando espessura do biofilme, o que dificulta a
transferéncia de substrato (N-amoniacal) e
oxigénio para porcdes internas do biofilme.

Relacdo DBO: NTK

DBO: NTK = 25: pouca disponibilidade
de formas reduzidas de nitrogénio para
nitrificag&o.

DBO: NTK = 5 — 10: pode ser favoravel
ao processo de nitrificacdo, a depender das
condigOes operacionais impostas.

Maiores relagbes DBO: NTK favorecem a
predominancia da biomassa heterotréfica no
biofilme em virtude da maior taxa de
crescimento especifico e fluxo de sintese
observado  para  esses  microrganismos.
Adicionalmente, a sintese da biomassa
heterotréfica diminui a concentracdo de formas
reduzidas de nitrogénio, como a amonia.

O incremento da  predominancia  de
microrganismos  heterotréficos dificulta a
transferéncia de substrato (N-amoniacal e O,)
ndo condescendendo a coexisténcia de
microrganismos nitrificantes e heterotroficos no
biofilme para elevadas relagdes DBO:NTK.

pH e alcalinidade

pH 6timo para nitrificacdo: em biofilmes:
7,5-8,5.

Alcalinidade  residual minima para
nitrificagdo em sistemas com biofilmes: >
45 mgL"  (observado) 50 mg.L™
(recomendado)

pH: a taxa de nitrificacdo  declina
substancialmente para valores abaixo de 6,8.
Adicionalmente, baixos valores de pH podem
ocasionar a formacéo de HNO, (inibidor da etapa
de nitritagdo) e aumento da concentracdo de ions
de hidrogénio H" (toxico para nitrificantes).

Alcalinidade: escassez de alcalinidade carbonato
no sistema impede a sintese de microrganismos
nitrificantes por déficit de carbono inorganico.

Adicionalmente, a manutencdo do pH em faixas
adequadas para ocorréncia de nitrificagdo pode
ser comprometida.

Compostos organicos e inorganicos

Sulfetos: 0,5 mg.L™
Metais pesados: variavel
N-amoniacal: 20 mg.L™

Nitrificantes sdo sensiveis a varios compostos
organicos e inorganicos. Na presenca de tais
compostos, as taxas de nitrificacdo tendem a
diminuir.

Concentracdes de N-amoniacal acima de 20
mg.L™ pode iniciar a inibicdo de microrganismos
oxidadores de nitrito.

Fonte: Almeida (2007).
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A desnitrificagdo € um processo biologico, no qual bactérias quimioheterotréficas reduzem o
nitrato a éxido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, nitrogénio gasoso, sob condi¢fes anoxicas,
ndo se verificando qualquer atividade abaixo dos 5°C (SIRIVEDHIN e GRAY, 2006). As
bactérias mais importantes sdo os géneros Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas (IWA,
2000). Alvarenga (2005) cita que, em ambiente onde 0 oxigénio ndo esta presente (andxico),
as bactérias desnitrificantes utilizam o oxigénio de fontes como nitrato, nitrito e fosfato ou até

mesmo do sulfato e produzem nitrogénio gasoso.

O processo de desnitrificagdo, usando o metanol como doador de elétrons, compreende as
equacoes (3.3) e (3.4) (Metcalf e Eddy, 1979 apud USEPA, 2007).

6 NO; + 2 CH3;0H —6NO; + 2 CO, +4H,0 (3.3)
6 NO; + 3CH;0H—>3 N, +3CO, + 3 H,O =6 0OH (3.4)

Segundo Giafferis (2011), a remocdo do nitrogénio por absorcdo pela planta é mais eficaz em
SACs que utilizam plantas flutuantes, enquanto nos sistemas com plantas fixas emergentes, o
potencial de remocéo de nitrogénio é menor. O mesmo autor cita que o processo de adsor¢ao
do nitrogénio é limitado em SAC — EHSS, onde o contato entre 0 esgoto e 0 meio suporte é
pequeno.

Assim como a nitrificacdo, existem também fatores ambientais que influenciam a
desnitrificacdo, como: auséncia de oxigénio, potencial redox, umidade do solo, temperatura,
pH de bactérias desnitrificantes, tipo de solo, teor de matéria orgénica e concentracdo de N-
NOs;~ (VYMAZAL , 2007).

Novos processos biolégicos para remog¢do de nitrogénio tém sido estudados, como por
exemplo, ANMMOX. Mulder et al. (1995) conceituam esse processo como a transformacéo
do NO, e do NH4" em N, sob condi¢bes anaerdbias. Para Tsushima et al. (2007), o pH, a
alcalinidade e a concentracdo de oxigénio dissolvido sdo alguns fatores que auxiliam no
crescimento de ANAMMOX.
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3.2.6.2. Fosforo

Segundo Galeti (1989), o fdésforo € encontrado em todos os 6rgdos das plantas; possui
fundamental importancia no processo de reproducéo, multiplicagéo e crescimento. A remogéo
de fosforo € obtida por meio de remocdo pelas plantas, imobilizacdo microbiana, retencdo
pelo subsolo e precipitagdo na coluna de dgua. Para Akratos e Tshirintzis (2007), a remocéo
de fésforo ocorre essencialmente por absorcdo das plantas e através da precipitacdo e
adsorcdo por parte do meio de enchimento, incluindo os detritos. Diferentemente do
nitrogénio e do carbono, o foésforo nao pode ser perdido nas zonas radiculares por processos
metabolicos, ndo havendo perdas pela forma gasosa. Desta forma, o fosforo tende a se

acumular no sistema.

Quanto ao consumo de fosforo pelas plantas, este ocorre durante a fase de crescimento das
mesmas, especialmente na época de floragdo. Valentim (2003) cita que a vegetagdo usada nos
SACs ndo é considerada um fator significante na remocéo deste elemento quimico. Se ndo for
realizada a colheita nos SACs, o fosforo volta para o sistema, devido ao decaimento natural da
vegetacdo. Segundo Soares (2012), a remocdo de fosforo pelas plantas estd limitada ao seu
periodo de crescimento (durante o periodo de senescéncia, outono e inverno). Ja o0 meio tem
capacidade limitada de adsorcdo, e quando esse limite é ultrapassado, a adsorcdo fica muito
reduzida.

A remocao de fésforo ocorre também por incorporacdo a biomassa sendo removida junto com
o biofilme, porém a remocdo fica limitada as necessidades das plantas, ndo excedendo 50-
70% do fosforo presente no afluente (REED et al.,, 1995). A faixa de concentracao
incorporada no tecido das macrdéfitas varia entre 0,1 a 0,4% em peso seco (KADLEC e
KNIGHT, 1996). As reacGes de adsorcdo e precipitacdo, em geral, sdo as formas de maior
remocdo de fosforo dos efluentes.

Outro componente de grande importancia nos estudos sobre SACs € as macrofitas emergentes
que contém aerénquima extenso, permitindo assim, o transporte de gases (ARMSTRONG,
1989). Nestas plantas, o0 CO, produzido na respiracdo pelas raizes submersas e rizomas se
move para a parte aérea, resultando no aumento do fornecimento de CO; para a fotossintese,
durante o dia (BRIX, 1990; CONSTABLE et al, 1992). Stress osmotico pode resultar na

limitacdo de difusdo de CO,, 0 que restringe a disponibilidade de CO, intercelular para
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carboxilacdo (BRUGNOLI e LAUTERI, 1991; OUERGHI et al., 2000 apud WOO, 2005).
Apesar de relativamente pequeno em comparacdo a area de floresta, 0 armazenamento de
carbono organico nos sistemas de alagados naturais é estimativamente responsavel por cerca

de 15% do armazenamento de carbono organico na Terra (SABINE et al., 2004).

3.2.7 Evapotranspiragio

A evapotranspiracdo (ET) consiste na perda combinada de agua resultante da evaporagédo
direta e da transpiracdo das plantas (Figura 3.7). Este fenbmeno segue um ciclo diério que
depende diretamente da temperatura do ar e da radiagéo e exposicao solar. Assim, verifica-se,
em regra, um aumento gradual da ET ao longo do dia, a medida que a temperatura do ar
aumenta, com um valor maximo no inicio da tarde, ap6s a qual este valor vai diminuindo,
atingindo o minimo de madrugada. Em ambientes propicios a elevados indices de ET e
durante periodos mais secos, é possivel ocorrer uma reducdo de efluente a saida do sistema,
até atingir-se vazdes nulas. Assim, a evapotranspiracdo requer suprimento de energia,
proveniente da radiacdo solar. A evapotranspiracdo, portanto, é mais elevada no verao,
quando os dias sdo mais longos e a radiacdo solar € maior. Nos tropicos, a energia solar e a
evapotranspiragdo, no curso do ano, séo significativamente mais elevadas do que em regides
de clima temperado (CAMARGO e CAMARGO, 2000).

Segundo Tucci e Beltrame (2000), a evapotranspiracdo pode ser classificada em dois tipos: a
evapotranspiracdo real (ETr) e a evapotranspiracdo potencial (ETo). A primeira é a
guantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporacdo, nas condicdes reais de
fatores atmosféricos e umidade do solo. A segunda é a quantidade de agua transferida a
atmosfera por evaporacgdo e transpiracdo, na unidade de tempo de uma superficie extensa e
completamente coberta por vegetacdo de porte baixo e bem suprida de agua, ou seja,
considerando condicGes ideais para a mesma (PENMAN, 1956). A mesma ocorre numa
situacdo em que ndo haja fatores limitantes, tanto para planta como para o solo, que possam
impedir que a planta transpire em sua condigdo méxima em uma determinada situacdo de
clima local. Portanto, toda vez que surgir um fator limitante que impeca a condigdo maxima

de evapotranspiracdo, esta passa a ser a real. Por isso, a ETr € sempre menor ou igual a ETo.
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Penman (1948) conceitua a Evapotranspiragdo Potencial (ETo) como sendo a transferéncia de
agua para a atmosfera por transpiracdo ou evaporacdo de uma superficie com vegetacdo em
pleno crescimento e sem restricdo hidrica e, a partir da ETo, estima-se a demanda hidrica de

um cultivo.

Na literatura esta disponivel um grande nimero de métodos para estimava da ETo, sendo as
equacOes vantajosas por usarem dados meteorologicos padrGes, coletados em tempo real ou

historicos, e apresentar resultados confidveis, a um baixo custo (FERREIRA e FARIA, 2000).

evapotranspira¢ao =
transpira¢ao + evaporacao

transpiracao

arvores grama

len¢dis
v freaticos v

Figura 3.7 — Processo de evapotranspiracdo
Fonte: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Evapotranspira%C3%A7%C3%A30>.

A evapotranspiracdo tem como consequéncia a reducdo temporaria do nivel de agua, um
aumento do tempo de retencdo hidraulico, TRH e um aumento da concentracdo dos poluentes
(USEPA, 2000).

A evaporacdo é um processo fisico de mudanca de fase, passando a agua do estado liquido
para o estado gasoso. Para que ocorra evaporacao da agua, é necessario o consumo de energia,

denominada calor latente de vaporizacéo.

Segundo Collischonn (2001), os principais fatores atmosféricos que afetam a evaporagdo séo:

a radiacdo solar, a temperatura, a umidade do ar e a velocidade do vento.
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¢ Radiacdo solar

Na atmosfera e na superficie terrestre, a radiacdo solar é refletida e sofre transformacdes. O
fluxo de calor latente ocorre quando ha a evaporacdo e a intensidade desta evaporagdo
depende da disponibilidade de energia. Regides mais proximas ao Equador recebem maior
radiacdo solar e, por isso, apresentam maiores taxas de evapotranspiracdo. Da mesma forma,
em dias de céu nublado, a radiacdo solar € refletida pelas nuvens e nem chega a superficie,

reduzindo a energia disponivel para a evapotranspiracao.

e Temperatura

A quantidade de vapor de 4gua que o ar pode conter varia com a temperatura. Ar mais quente
pode conter mais vapor, portanto 0 ar mais quente apresenta maior potencial para a

evaporacéo.

e Umidade do ar

Quanto menor a umidade do ar, mais facil é o fluxo de vapor da superficie que estd
evaporando. Se o ar da atmosfera proxima a superficie estiver com umidade relativa proxima

a 100%, a evaporacao diminui porque o ar ja esta praticamente saturado de vapor.

e Velocidade do vento

O vento é uma varidvel importante no processo de evaporacdo, porgue remove 0 ar umido
diretamente do contato da superficie que estd evaporando ou transpirando. O processo de
fluxo de vapor na atmosfera préxima a superficie ocorre por difusdo, isto é, de uma regido de
alta concentracdo (umidade relativa), proxima a superficie para uma regido de baixa

concentracdo, afastada da superficie.

Na Figura 3.8 encontra-se demonstrado o processo de transpiracdo nas plantas.
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Figura 3.8 — Processo de transpiracdo nas plantas
Fonte: http://gracieteoliveira.pbworks.com/w/page/50081554/Sistemas%20de%20transporte
%?20plantas

A transpiracdo é um processo biofisico pelo qual a &gua que passou pela planta, fazendo parte
de seu metabolismo, € transferida para a atmosfera, preferencialmente pelos estdmatos,
vencendo uma série de resisténcias desde o solo, passando pelos vasos condutores (xilema),
mesdfilo, estdmatos e, finalmente, indo para a atmosfera (SENTELHAS e ANGELOCCI,
2009). As plantas tém certo controle ativo sobre a transpiracdo ao fechar ou abrir 0s
estdbmatos, que sdo as aberturas na superficie das folhas por onde ocorre a passagem do vapor

para a atmosfera.

A evaporacdo é medida através de métodos diretos ou indiretos, conforme Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Métodos de obtencdo de evaporacao

Direta Indireta

Evaporimetros

e Tanque A—USWB Meétodo da transferéncia de massa

e Tanque GGI - 3000 Método da energia

e Tanque flutuante Meétodo do balango hidrico

e Tanque de 20 m’ Método das formulas empiricas
Atmometros (Método de Penmam)

e Livingston

e Bellani

e Piché

Evapografo de balanca

Fonte: Adaptado de Porto et al. (2000).

As formas mais comuns de medir a evaporacdo sdo o Tanque Classe A e o Evaporimetro de
Piche (COLLISCHONN, 2001). O evaporimetro de Piche e o tanque Classe A (Figura 3.9)
destacam-se por serem de uso mais facil quando comparados aos modelos usados para estimar
a demanda evaporativa da atmosfera ou a evapotranspiracdo de referéncia (VALERO e
MANAS, 1993 apud TAGLIAFERRE et al., 2011).

a) Tanque Classe A b) Evaporimetro de Piche

Figura 3.9 - Tanque Classe A e Evaporimetro de Piche para medi¢do da evaporacédo

A Tabela 3.13 mostra os principais métodos para obtencdo da evapotranspiracdo real e
potencial.
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Tabela 3.13- Métodos de obtencao da evapotranspiracdo potencial e real

Direta Indireta
Evapotranspiragdo Lisimeros Equacdo de Thornthwaite
Potencial
e Tipo Método de Blaney-Criddle
Percolagéo
e Tipode Método de Penmam
pesagem

Evapotranspiragdo
Real

Método do Balanco Hidrico

Método dos coeficientes de cultura

A evapotranspiracdo pode ser entendida como a quantidade equivalente de dgua evaporada
por unidade de tempo, geralmente expressa como lamina de &gua por unidade de tempo
(mm.d™), (BURMAN et al., 1983 apud VESCOVE e TURCO, 2005).

Segundo Vescove e Turco (2005), para determinar o quanto de &gua esta sendo perdido por
evaporacao e transpiragdo, € necessaria a utilizacdo de métodos que permitam estimar essas

perdas.

Na Figura 3.10, encontra-se modelo de lisimero para medi¢do de evapotranspiracao.

tampa
vegetacio

N\

solo

coletor

Figura 3.10 - Modelo de lisimero para medi¢do da evapotranspiracédo

O método de Penman (1948) foi o primeiro método indireto que combinou os efeitos do
balanco de energia com o poder evaporante do ar e, por essa razdo, ¢ denominado, método

combinado. Pereira et al. (2005) dizem que ele € baseado em principios fisicos corretos.
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Apesar de ndo ser operacionalmente perfeito e correto, € considerado por muitos como
modelo padréo, ou seja, € a melhor opcédo para estimar a ET, (TUCCI e BELTRAME, 2000).

Segundo Bernardo (2002), o calculo de método de Penman é bastante trabalhoso, pois exige a
determinacdo de grandes numeros de dados meteoroldgicos, porém apresenta boa preciséo.

Para Vanzela et al. (2007), citado por Kobiyama e Vestena, (2006), os bons resultados obtidos
devem-se a forte influéncia da radiacdo solar no processo de evapotranspiracdo. A maior
limitacdo ao seu emprego reside na dificuldade em se obter todos os dados meteorologicos
necessarios, o que tem levado varios pesquisadores a sugerirem modificacdes, almejando
aperfeicoar e simplificar o método de Penman. Entre eles, destacam-se Monteith (1965) e
Doorenbos e Pruit (1977), ambos citados por Kobiyama e Vestena, (2006).

Pode-se citar ainda a evapotranspiracdo de cultura (ETc), que € um processo dindmico da
agua que ocorre no sistema solo-planta-atmosfera, a partir do momento em que a &gua é
aplicada natural (através da chuva) e/ou artificialmente (através da irrigacdo) sobre um cultivo
agricola. O coeficiente de cultura (Kc) € a razdo entre a evapotranspiracdo maxima ou
potencial da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo potencial de referéncia (ET0), que apresenta
0 mesmo processo descrito para a ETc, entretanto, neste caso, a cultura é especifica.

Varias pesquisas tém mostrado a importancia da troca de agua, em varias fases, no sistema
solo-planta-atmosfera, destacando-se entre elas aquelas que envolvem a radiacéo solar, tensdo
de vapor e vento. InformacOes a respeito da evapotranspiracdo de referéncia e da
evapotranspiracdo maxima daquela cultura permitem determinar o coeficiente de cultivo (Kc)
que, de acordo com Doorenbos e Pruitt (1975), variam com o estagio de desenvolvimento da

cultura, velocidade do vento e umidade relativa do ar.

Na escolha de um método para a determinacdo da evapotranspiracdo devem ser levados em
consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar de esses métodos tedricos e
micrometereologicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitacoes,
principalmente quanto a instrumentacdo, o que pode restringir a sua utilizagdo (BERLATO e
MOLION, 1981 apud VESCOVE e TURCO, 2005).

Israelsem e Hansem (1973) afirmam que o método de Thornthwaite tem as mesmas limitagdes

que o método de Penman, no que diz respeito a sua aplicagdo, dando resultados aceitaveis
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quando empregado em regides Umidas e com bastante vegetacdo. Somente o lisimetro pode
oferecer resultados confiaveis na determinacdo da evapotranspiracdo (VILLA NOVA, 1981,
DE DATTA, 1981). O balanco hidrico caracteriza a contabilidade de entrada e saida de agua
no solo. A entrada € representada pela precipitacdo, enquanto a saida é dada pela
evapotranspiracéo e pela drenagem de agua subsuperficial para o lencol freatico, considerado
como excedente (TUBELIS e NASCIMENTO, 1988).

A vazdo que entra em um SAC ndo corresponde em regra com a vazdo de saida, devido a
influéncia da precipitacdo (P), da infiltracdo (1) e da evapotranspira¢do (ET). A Figura 3.11

esquematiza o balancgo hidrico associado a um SAC, segundo Wallace e Knight (2006).

ET P

Porosidade. n I 1

Figura 3.11 - Esquema representativo do balanco hidrologico aplicado ao SAC

Legenda: Q Afl — vazado afluente ao leito; QEfl — Vazdo efluente do leito ; ET —
evapotranspiracéo; P —

precipitacdo; | — Infiltracdo; L — largura do leito; C— comprimento do leito; h — espessura do leito; n —
porosidade. (Adaptado de WALLACE & KNIGHT, 2006 apud RIBEIRO, 2007)

Considerando que o armazenamento no interior do leito é desprezivel, é possivel escrever a
seguinte equacao de balango (WALLACE e KNIGHT, 2006):

Qefl=Qafl + P- ET- | (3.5)

Sendo:
Qefl — Vazéo efluente do leito [m*.d™]

Qafl — Vazéo afluente no leito [m*.d™]
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P — precipitagdo [m®.d™]
| — infiltragdo [m3.d™]

ET — evapotranspiracdo [m*.d™]

Em sistemas de grandes dimensfes, pode-se utilizar um valor de evapotranspiracdo de
referéncia (ET,). No caso de sistemas menores, torna-se necessario utilizar um coeficiente de
cultura (Kc) especifico de cada espécie de plantas e de densidade de cultura, cuja forma pode-

se verificar na equacdo seguinte (KADLEC, 2003):

ET=K.ET, (3.6)

Em condigdes de cultivo em solos néo saturados, os valores de Kc acompanham basicamente
a area foliar de uma cultura. No caso das culturas anuais, o Kc inicial varia de 0,3 a 0,5; Kc
médio de 0,8 a 1,2, e 0 Kc final de 0,4 a 0,7, dependendo do tipo de cultura. Na auséncia de
equipamentos de medidas evapotranspiradas da cultura, lanca-se mao de estimativas baseadas

na evapotranspiracao de referéncia (Eto) e no coeficiente de cultura (Kc).

A evapotranspiracdo desempenha um papel fundamental no comportamento hidrolégico nos
SACs, promovendo a diminuicdo do volume de &gua que sai do leito de macrdfitas para a
linha de 4gua. As perdas por ET reduzem o volume de agua, aumentando a concentracdo dos
poluentes, o que ndo conduz, no entanto, a um aumento da carga de poluentes no efluente do
SAC. De acordo com Kadlec e Knight (1996), em SAC-EHSS, a evapotranspiracdo pode
variar entre 0 a 50 mm.d™* e pode alcancar até 200 mm.d™* em periodos e condicdes bastante
favoréveis (THOMPSON e AMRHEIN, 2003 apud CHAZARENC, 2010).

A reducdo do volume efluente do esgoto numa estacao de tratamento faz com que os célculos
de eficiéncia resultem em valores subestimados, uma vez que utilizam apenas os dados de
concentracdo de determinado atributo. Todavia, no céalculo de eficiéncia dos sistemas de
tratamento de esgoto com plantas tém sido utilizadas as mesmas formulas adotadas nos
demais sistemas, em que a evapotranspiracao praticamente inexiste. Assim fizeram Knowlton
et al. (2006), Haberl et al. (2007), Olleda et al. (2008), Almeida et al. (2010), Almeida e
Ucker, 2011, dentre outros.
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Fazendo uma comparacdo das vazdes obtidas na entrada e na saida do SACs com graminea,
se faz notavel a reducdo entre seus valores. Tal reducdo advém essencialmente da evaporagéo
da agua interceptada pelas folhas dos vegetais e diretamente, a partir da superficie mineral do
solo, funcdo da acdo da incidéncia solar, a qual fornece energia para manter o processo de
evaporacao liquida (SOARES, 2000). A transpiracdo realizada pela vegetacdo, ou seja, a
evaporagdo d’agua das células vivas dos tecidos vegetais, através dos estdomatos (poros de

respiracdo das plantas) também contribui para a perda de liquido nos SACs (SOARES, 2000).

A eficiéncia do sistema pode ser influenciada pelo ciclo hidrolégico e, segundo Davis (1995),
as precipitacdes e as perdas de agua por evapotranspiracdo devem ser consideradas no
dimensionamento do mesmo. As precipitagdes podem provocar elevacao temporaria do nivel
da agua, alterando o comportamento hidraulico e podendo causar escoamento superficial no
sistema e, com isso, proporcionando reducdo na eficiéncia do tratamento. A ocorréncia da
evapotranspiracdo reduz, por sua vez, o nivel da agua no tanque e, por consequéncia,
proporciona concentracdo dos poluentes presentes na agua residuaria em tratamento,
possibilitando subestimativa da eficiéncia de remogéo e, em certos casos, podendo provocar
efeitos tdxicos a vegetagéo.

Almeida e Ucker (2011) estudaram eficiéncias simuladas com taxas de evapotranspiracdo de
20% (ETP2), 40% (ETP4) € 60% (ETPgo) do volume de esgoto, utilizando resultados de
pesquisas da area. Os resultados encontram-se na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Eficiéncia percentual de remog¢éo da carga poluidora de atributos do esgoto
sanitério, considerando taxas de evapotranspiracéo de 0%, 20%, 40% e 60%

Atributo Conc. Conc. Efic.(%) Efic.(%) Efic.(%)  Efic.(%)
Afluente Efluente

ETP, ETP, ETP4 ETPeo
DBO (mg . L% 400 120 70,0 76,0 82,0 88,0
DQO (mg. L™ 800 160 80,0 84,0 88,0 92,0
N (mg. LV 50 10 80,0 84,0 88,0 92,0
P(mg.L?Y 20 10,4 48,0 58,4 68,8 79,2

Fonte: Almeida e Ucker (2011)

Observa-se na Tabela 3.14 que, quanto maior a taxa de evapotranspiracdo, mais elevada foi a

eficiéncia de remocgédo doa parametros estudados. LIM et al. (2001), em sistemas alagados,
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cultivados com Typha angustifolia, encontraram valores de evapotranspiragdo variando de
18,2 a 32,9 mm.d™. Brasil (2005) encontrou através de pesquisa o valor maximo de 14 mm d™
de evapotranspiracdo, obtido pela espécie Typha sp. Galvdo e Matos (2012) concluiram em
seu estudo que, durante 0s meses mais quentes, a evapotranspiragdo em leitos de macrofitas

pode ser significativa, influenciando, deste modo, a carga de poluente descarregada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e caracterizagao da unidade experimental

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Esgotos Experimental, pertencente
ao CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento) UFMG/COPASA, localizado
na ETE Arrudas, nas coordenadas geograficas de 19°53°42” S e 43°52°42” O, no municipio

de Belo Horizonte, Minas Gerais.

A Figura 4.1 mostra uma vista aérea do CePTS UFMG/Copasa na ETE Arrudas.

Horizontal de : +* .
_ Escoamento .. .,
Subsuperficial =

Figura 4.1 - Vista aérea do CePTS UFMG/Copasa, com destaque para o SAC
Fonte: Google Earth (2013)
A ETE experimental recebe esgoto bruto municipal oriundo da bacia do Ribeirdo Arrudas,
localizado na cidade de Belo Horizonte/MG. Este efluente € submetido a um tratamento

preliminar, composto por gradeamento mecanizado (grade fina e grossa) e desarenador.

A coleta do esgoto bruto ocorre em um ponto especifico do canal que conduz parte do esgoto
recalcado por um conjunto de moto-bomba e direcionado para as unidades de tratamento da
ETE Experimental CePTS UFMG/COPASA.
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4.2 Descricao das unidades de tratamento

Na presente pesquisa, o sistema de tratamento de efluentes foi dividido em duas fases. A
primeira fase foi de setembro 2007 a agosto de 2011, sendo que os dados de monitoramento
do periodo de setembro 2007 a julho de 2009 fazem parte das pesquisas de Dornelas (2008) e
De Paoli (2010).

Na primeira fase, o sistema de tratamento foi composto pelas seguintes unidades: um reator
UASB seguido por duas unidades de SAC, sendo uma unidade plantada (Typha latifolia) e
outra ndo plantada (Figura 4.2a). Para a segunda fase (setembro de 2009 até julho de 2013), o
sistema de tratamento foi composto das seguintes unidades: um reator UASB seguido por um
filtro bioldgico percolador aberto (FBPA), o qual era seguido pelas mesmas duas unidades de

SAC (uma unidade plantada com Typha latifolia e outra ndo plantada) (Figura 4.2b).

Nessa fase foi introduzido o FBPA, com a expectativa de que obtivesse nitrificacdo em funcéo
da ventilacdo lateral induzida pela auséncia de paredes, 0 que poderia reduzir os problemas de
baixos teores de oxigénio dissolvido (essencial para nitrificagdo), que podem ocorrer nos

filtros tradicionais.
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Figura 4.2 - Desenhos esquematicos do sistema: a) UASB — SAC e b) UASB —FBPA —-SAC

A distribuicéo da vazédo para o SAC na Fase 1 era feita através de uma caixa vertedora (Figura
4.3), construida de metal e protegida por uma camada de tinta anticorrosiva. A caixa possuia

didmetro de 0,6 m e era dividida em trés partes: duas de mesmo comprimento de vertedor
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correspondentes ao SAC e a outra com comprimento de vertedor igual a0 somatério das

outras duas relativas ao SAC, cuja vazao era direcionada a um sistema de bypass.

Vazao
direcionada
ao bypass
Vazdes
direcionadas
aos SACs

Figura 4.3 - Caixa distribuidora de vazdo

A caixa de metal foi substituida por uma caixa de PVC (Figura 4.4), quando o filtro biol6gico
percolador aberto passou a ser o pré-tratamento do SAC (Fase 2 ). A caixa foi rebaixada 60
cm do solo.

Figura 4.4 - Caixa distribuidora de vazéao atual

4.2.1 Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente — UASB

O reator UASB (Figura 4.5) possuia uma se¢édo transversal de 1,20 m x 1,20 m (area de 1,44
m?) e uma altura Gtil de 5,0m, proporcionando um volume (til de 7,2 m°.
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O reator UASB de aco carbono recebia 30 m3.d™ de efluente doméstico, correspondente a
uma populacdo em torno de 200 habitantes. A vazdo de alimentagéo do reator era controlada
por um inversor de frequéncia associado a uma bomba para recalque. Levando em
consideracdo a configuracdo geomeétrica do reator, este operou com um tempo de detencédo
hidraulica (TDH) médio de 5,76 h e velocidade ascensional média equivalente a 0,87 m.h™. A

cada 30 dias, o lodo gerado no reator era descartado.
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!
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Figura 4.5 — Representacdo esquemaética — reator UASB
Fonte: PROSAB (1999)

4.2.2 Filtro Bioldgico Percolador Aberto (FBPA)

No més de setembro de 2011, objetivando testar novas condi¢Bes operacionais no SAC
(principalmente com relacdo a possivel entrada de nitratos), o SAC comegou a receber
efluente de um filtro bioldgico percolador que, por sua vez, tratava o efluente de um reator
UASB. Este filtro teve as laterais abertas, e por isso foi denominado filtro bioldgico
percolador aberto (FBPA). O efluente do reator UASB foi distribuido na parte superior do
filtro bioldgico percolador aberto. O fluxo de esgoto passou a ter uma trajetoria descendente,
através de um material de enchimento (meio suporte). A seguir sdo apresentados alguns
detalhes do FBP aberto existente no CePTS UFMG/COPASA (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Detalhes dos sistemas de distribuicdo (entrada) e saida do FBP aberto
Fonte: Vieira (2012)

O FBP aberto ndo possui compartimento de decantacdo e recirculacdo, sendo que o biofilme
desprendido sai junto com o efluente tratado e, desta forma, ocorre uma renovagao constante

do biofilme aderido ao meio suporte.

No FBP aberto ndo ha também paredes laterais e lajes de fundo falso, proporcionando

economias adicionais de concreto.

O filtro foi projetado para uma populagéo equivalente de cerca de 250 a 300 habitantes. Na
Tabela 4.1, encontram-se as principais caracteristicas operacionais para o0 FBPA. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Vieira e Von Sperling (2012), Vieira et al.(2012a), Vieira et
al. (2012b).
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Tabela 4.1- Principais caracteristicas construtivas e operacionais para o FBPA

Parametro Unidade Valor

Largura total m 3,20
Largura Gtil* m 2.80
Comprimento m 2,80
Area (til m? 7,84
Altura Gtil m 2,40
Volume til m3 19

Vazdo de projeto m3.d* 43,2
Taxa de aplicacdo hidraulica m’.m?2d? 5

Lsem as vigas de sustentagdo.

4.2.3 Sistemas de Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial

Foram construidas duas unidades de SAC de escoamento horizontal subsuperficial. As
unidades de tratamento dispostas em paralelo foram projetadas para vazdo média de 7,5 m3.d™
cada, para o atendimento de uma populagéo equivalente de cerca de 50 habitantes e recebendo
efluentes do reator UASB na primeira fase e do conjunto reator UASB — FBPA na segunda

fase.

O dimensionamento seguiu recomendagdes contidas em Middlebrooks et al. (2005). A Tabela
4.2 resume as principais caracteristicas operacionais do sistema implantado na ETE

experimental para ambas as unidades do SAC.

Tabela 4.2 - Principais caracteristicas de projeto de cada unidade do SAC

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Altura dos leitos 0,4 m
Comprimento 241 m
Largura 3,0 m
Area superficial 72,3 m?
Altura do liquido nos leitos 0,3 m
Taxa de aplicago hidréaulica 0,12 me.m?2.d*
Tempo de detencdo hidraulica 1,2 d
Vazio 75 ma.d*
Volume de escéria no leito 31,2 m3

Fonte: Dornelas (2008).

Conforme Figura 4.7, uma unidade do SAC encontra-se plantada com taboa (Typha latifolia)

e outra ndo plantada, funcionando como unidade controle.

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 75



Sistema &lagado Construido - SAC Lnidade Plantada
Caixa Distribuidara 0.5 241 / 05
die Fluxa

!

Entrada da
Efluente

—_—

Saida do Efluente
|Retarna parz &
. COPASA]

30 g2z 30

By Pass

Unidade .

antag
el ".‘“‘““r-[

nidade

e N
- I3 < 1

-..—,.". -

T

b)

Figura 4.7 — a) Planta baixa e corte das unidades do SAC, b) Vista das unidades do SAC,
plantada e ndo plantada (vista de jusante para montante)

Na Figura 4.8 ha o esquema representativo do SAC — EHSS.
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Figura 4.8 - Esquema representativo do SAC - EHSS 1) Macrdfitas (Typha latifolia); 2)
Tubulacdo de alimentacdo perfurada; 3) Tubulagéo de coleta perfurada; 4) Pedra de mé&o na zona de
entrada e de saida; 5) Escdria de alto forno no leito filtrante; 6) Raizes e rizomas; 7)
Impermeabilizag&o da lateral e do fundo.

As unidades do SAC eram alimentadas continuamente atraves de uma tubulacdo perfurada de

PVC, disposta perpendicularmente ao escoamento no interior de cada uma (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Vista das unidades do SAC, plantada e ndo plantada, com suas respectivas
entradas de efluentes

Na entrada das unidades do SAC foram dispostas “pedras de mao” com granulometria entre
10 e 15 cm de diametro, com dimensdes de 3,0 m largura x 0,4 m altura x 0,5 m
comprimento, formando um leito (Figura 4.9), com a finalidade da distribui¢cdo uniforme do
efluente e da contencdo de sélidos provenientes do pré-tratamento.

Na zona de saida também foi construido um leito com as mesmas caracteristicas do leito de
entrada de efluente (Figura 4.10). Neste leito havia uma tubulacdo de PVC perfurada com 60
mm de didmetro, colocada no fundo do mesmo e perpendicular ao comprimento de cada

unidade. Para a limpeza de eventuais obstrugdes do sistema, foi disposta verticalmente uma
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tubulacdo que podia ser conectada a uma mangueira de agua para a desobstrucéo dos orificios
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Figura 4.10 - Vista do leito de pedra de méo na saida das unidades do SACs, plantada e
ndo plantada

As duas unidades foram preenchidas por escéria de alto-forno previamente britada. Em
pesquisa realizada por Dornelas (2008) para analise da porosidade da escoria, o resultado
obtido mostrou que o material possuia granulometria equivalente a brita 0 (dip = 19 mm,
coeficiente de desuniformidade dgo/d10=1,2). Da analise da composi¢do quimica realizada
através da técnica de difracéo de raios x, foram obtidos os seguintes resultados: Escoria Verde
— pouco densa e bastante porosa, de coloracdo esverdeada; Escoria Cinza — densidade e peso
intermediarios, com porosidade semelhante a escdria verde. Possuia colora¢do acinzentada;
Escoria Preta — mais pesada que 0s outros dois tipos, com auséncia de poros e de

caracteristica vitrea, com coloracdo preta.
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Ao longo do comprimento do leito, foram introduzidas tubulagdes perfuradas de PVC com
didmetro de 100 mm, distanciadas entre si 3,5 m para coletas de amostras e determinacdo de

condutividade hidraulica (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Pontos de coleta de amostras e de determinacdo da condutividade hidraulica
nas unidades do SACs

4.3 Plantio e manutencao databoa (Typha latifolia)

A macrdfita selecionada para o plantio em uma das unidades do SAC foi a taboa (Typha
latifolia). A vegetacdo foi coletada em ambiente natural alagado nas proximidades do

municipio de Belo Horizonte e conduzida a ETE Experimental.

A coleta para o plantio foi realizada manualmente, com cuidado para preservacao das partes
anatdmicas das plantas, especialmente as raizes e os rizomas (DORNELAS, 2008). Segundo o
mesmo autor, antes do plantio, a unidade ja funcionava com a entrada de efluente durante 12

dias, isso para a produgédo de biomassa no leito de escoria.

A taboa foi plantada com uma densidade de quatro plantas por metro quadrado, densidade
esta sugerida por Reed et al. (2005). A poda foi realizada manualmente, ap6s o florescimento

das plantas, deixando uma altura de 20 cm, relativo ao solo (Figura 4.12).
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a) Plantas podadas o o b) Fase de crescimento mteredlarlo

b) Florescimento

Figura 4.12 - Diferentes fases da Typha latifolia, da poda ao florescimento

Para atendimento dos objetivos especificos serdo utilizadas as metodologias apresentadas na

sequéncia.

4.4 Avaliacdo do comportamento global do sistema em termos de
remocao dos principais poluentes

e Amostragem do liquido

As medicOes das vazles e coletas de efluentes foram realizadas semanalmente na entrada e
saida das unidades do SAC (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Pontos de coleta de amostras e medicao da vazao na entrada e saida das
Unidades do SAC

As medicdes das vazles na entrada e saida de cada unidade do SAC, do UASB e do FBPA
foram realizadas atraves de método direto, usando balde graduado e crondmetro (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Coleta de amostras e medig&o de vazdes na saida das unidades do SAC

Na Fase 1, as coletas pontuais foram realizadas semanalmente, entre 09 e 11 horas da manha.
As amostras de efluentes foram coletadas no esgoto bruto, na tubulacdo da saida do reator
UASB e na saida de cada unidade do SAC.

Na Fase 2, as amostras foram coletadas semanalmente ou quinzenal no esgoto bruto, na saida
do efluente do FBPA, na entrada e saida das unidades plantada e ndo plantada do SAC,
guinzenalmente também foram amostradas 03 pontos distintos ao longo do comprimento das
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mesmas (Figura 4.11). Nos trés pontos intermediarios (Figura 4.15), ao longo das unidades do
SAC, foram coletadas quinzenalmente amostras para determinacdo do perfil longitudinal.

Para a determinagdo do perfil longitudinal as amostragens foram realizadas retirando
primeiramente 2L do conteudo dos tubos para coletas, sendo que este liquido era descartado e

posterior coletados 0,5L para a propria amostra.

Para cada ponto de coleta, foram utilizados frascos de polietileno de 0,5 — 1,0L. Apds a coleta,
os frascos eram acondicionados em recipientes de isopor contendo gelo e levados ao
Laboratorio de Analises Fisico-quimicas e ao Laboratorio de Microbiologia do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental DESA /UFMG.

Os seguintes parametros fisico-quimicos foram avaliados nas amostras dos efluentes: sélidos
sedimentaveis, sélidos suspensos totais (SST), s6lidos suspensos volateis (SSV), alcalinidade
total, DBOs DQO NTK, nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrogénio nitrito (N-NO,),
nitrogénio-nitrato (N-NOj’), fosforo total, condutividade elétrica. Para estes parametros,
foram adotadas as metodologias de analises descritas em “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, de APHA/AWWA/WEF (2005). O pH, OD,
Potencial Redox e a temperatura estdo mensurados por meio da sonda multipardmetros de
campo da marca Hach (modelo HQ 40d). Todos os parametros foram analisados

semanalmente ou quinzenalmente.

Tubulag¢des para
coletas de
amostras do
liquido intersticial

Z 1 N

— o/ O \o

Figura 4.15 - Desenho esquematico do local de coleta de amostras para o perfil
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4.5 Avaliacdo do papel da vegetacdo na remocdo de poluentes
comparando o SAC plantado com a unidade nao plantada

e Crescimento das plantas

Para a avaliagdo do crescimento das plantas cultivadas e sua influéncia no desempenho da
unidade plantada, amostras da taboa foram avaliadas através de medicdes da parte aérea,
segundo Olijnyk (2008) é uma das principais fungdes das macrdfitas em SACs é o
armazenamento de nutrientes na parte aérea. Através do célculo do estoque (refere-se a
quantidade de cada elemento acumulado por unidade de area) de um determinado nutriente,
na biomassa aérea de macrdfitas, pode-se avaliar a contribuicdo destes vegetais para a
ciclagem de nutrientes na coluna d’agua. Dornelas (2008). As amostras foram etiquetadas
(Figura 4.16), logo depois de efetuada a poda.

Figura 4.16 - Exemplo de etiquetagem logo apés efetuada a poda

A unidade foi dividida em quatro parcelas (espacos entre os tubos, entrada e saida) ao longo
do leito (Figura 4.17) e foram selecionadas aleatoriamente dez plantas em cada parcela (A, B,
C, D) e marcada com etiquetas numeradas. A altura de cada planta foi medidas com trena,
bem como o pseudocaule. Foi também realizada a contagem das folhas. As medicdes foram

realizadas com trena.
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Figura 4.17 - Desenho esquematico da divisdo de parcelas

e Caracterizacdo da biomassa vegetal

Para caracterizacdo da composicdo da biomassa vegetal, a coleta das plantas foi dividida em
trés fases distintas do seu ciclo: fase 1 - regeneracdo; fase 2 — fase de crescimento
exponencial; fase 3 - estacionaria. Foi coletada a parte aérea das plantas para a quantificacdo

da matéria seca e de nitrogénio e fdésforo.

A coleta foi realizada em trés areas de 3 m? ao longo do leito do SAC, onde o crescimento foi
determinado. As plantas foram escolhidas aleatoriamente no entorno dos tubos de

amostragem.

O material vegetal umido foi pesado no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Minas Gerais, que utiliza a metodologia descrita em
Malavolta et al. (1997), para determinagdo da producéo da biomassa e, apés a secagem (60°
C), para a determinacdo de producdo da matéria seca. Uma parte representativa desta amostra
serviu para as analises de nutrientes (N, P). A produtividade de matéria seca (Pws), em g.m?,
foi obtida pela Equacédo 4.1, enquanto que a capacidade das plantas em extrair nutrientes foi
obtida pelo produto da concentracdo do nutriente na planta e da produtividade de massa seca
(Equacbes 4.2 e 4.3).

Pms = Ms 4.1)

A*t

Em que:
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Pus = Produtividade de massa seca (g.m2.d™);
Ms = Massa de matéria seca na parcela amostrada (g.kg™);
A = Area da parcela amostrada (m?)

t = Tempo de crescimento (d)

A capacidade de remocéo de nutrientes (N, P) nas plantas foi obtida pela seguinte equacao:

R = Pus *( Cn/100) (4.2)

Onde:
R = Capacidade de remoc#o de nutrientes (g.m2.d™);
Pus = Produtividade de massa seca (g.m2.d™);

Cn = Concentracao foliar de nutrientes (% ou dag.kg™)

A eficiéncia de remocdo de nutrientes (N, P) nas plantas foi obtida pela seguinte equacao:

E = R*Asac * 100 (4.3)
Caf*Qaf
Em que:

E = Eficiéncia de remocdo de nutrientes (%)

R = Capacidade de remoc#o de nutrientes (g.m2.d™);
Asac = Area do SAC (m?);

Car = Concentracdo de nutrientes no afluente (mg.L™);

Qa= Vazéo afluente (m*.d™)

Foi realizada uma coleta de doze plantas escolhidas aleatoriamente, sendo trés em cada

parcela da unidade do SAC, para quantificacdo da biomassa do pseudocaule e foliar. O

material imido foi pesado no Laboratério de Andlises Fisico-quimicas do Departamento de

Engenharia Sanitaria e Ambiental - DESA /UFMG, para a determinagdo da biomassa e, apds

isto, foi feita secagem na estufa a uma temperatura de 60°C, durante um periodo de 72 horas

para a determinacéo de producdo da matéria seca. Também foi medida a altura de cada folha e

dos peseudocaules.
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e Amostragem do meio suporte

Foram realizadas analises de carbono total do meio suporte. As amostras foram retiradas a
uma profundidade de 25 cm e foram coletados 250 mL de material contendo escoria e
biomassa aderida. O material foi coletado proximo as tubulacbes para coletas de amostras
existentes nas unidades, plantada e ndo plantada (Figura 4.18), perfazendo um total de trés
amostras para cada unidade do SAC, de forma a compor um perfil de concentragéo ao longo

dessas unidades.

Tubulagdes Area de 3m’
para coletas para coleta
de amostras de material

Figura 4.18 - Desenho esquematico do local de coleta de amostras do meio suporte

As analises foram realizadas no laboratério do DESA. A amostra de escoria foi primeiramente
passada por uma peneira (abertura = 2,38mm) e lavada uma vez com o efluente do préprio
local, sem grandes revolvimentos, para ndo desprender a biomassa aderida. Esse liquido foi
caracterizado como contendo sélidos intersticiais. Para extracdo da biomassa aderida na
escoria, a amostra coletada foi lavada trés vezes com cerca de 333mL de agua destilada,
totalizando 1L de agua destilada, passando de um para outro frasco de vidro sempre

homogeneizando cerca de 3 minutos, separando ao final, o liquido em frascos para coletas.

A parte liquida foi analisada de acordo com os procedimentos constantes no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Foram coletadas amostras do meio suporte nas duas unidades, na entrada logo ap6s a faixa de
pedra de méo e na saida antes dessa faixa. As amostras foram retiradas a uma profundidade de
25 c¢cm e foram coletados 0,5 L de material contendo a escoria e o biofilme aderido. Dessas
amostras foram realizadas anélises para a quantificacdo de bactérias nitrificantes e

desnitrificantes. A técnica utilizada para as analises foi a de Numero Mais Provavel (NMP),
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que é um método que permite estimar a densidade de microrganismos vidveis presentes em

uma amostra sob analise.

4.6 Avaliacdo do papel da evapotranspiracdo na remocdo de
contaminantes por meio do balanco hidrico

Os dados de precipitagdo e temperatura do ar foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), da Estacdo Climatolégica Principal de Belo Horizonte/ MG,
localizada nas coordenadas: Latitude: 19°56'S, Longitude: 43°56'W e Altitude: 915 m, em

relacdo ao nivel do mar.

Apesar de esta estacao estar localizada a cerca de 12 km da ETE Arrudas, € uma estacdo que
possui dados confiaveis e sem interrupcdo. Pode haver diferencas horarias e mesmo diarias
entre a precipitacdo na Estagdo Climatoldgica Principal de Belo Horizonte e no CePTS
(Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento) UFMG/COPASA, porém acredita-se que
0 impacto no presente estudo tenha sido pequeno, uma vez que se trabalhou com dados
semanais. Para comparacdo com os dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da Estacdo Climatoldgica Principal de Belo Horizonte/ MG, foi instalado um
Pluvidmetro digital — Marca TFA — Mousin Funk — Regenmesser.

Em campo, foram instalados trés tanques de PVC, com capacidade de 250 L e 4rea de 0,75 m?
cada, para determinacdo da evaporacdo e evapotranspiracdo. Um tanque foi preenchido com
agua (Figura 4.19 a), um com escoria de alto forno e plantado com Typha latifolia € um
preenchido apenas com escoria de alto forno. Os dois Gltimos tanques citados buscam simular
as unidades do SAC (Figura 4.19 b, ¢) e foram alimentados com o mesmo afluentes das
unidades do SAC. A escéria de alto forno foi colocada na mesma altura do meio suporte do
SAC, ou seja, 40 cm, e altura do liquido de 30 cm, assim como altura da lamina do tanque
com &gua (Figura 4.20). O tangue plantado e o com escoria de alto forno foram alimentados

com efluentes de entrada das unidades do SAC.
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b) Tanque com escdria de alto forno

Figura 4.19 - Tanques para leitura de evaporagéo e evapotranspiracdo

Na Figura 4.20 encontra-se o corte dos tanques para leitura de evaporacdo e
evapotranspiracao.
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Figura 4.20 - Corte dos tanques para leitura de evaporacdo e evapotranspiracao
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Nos tanques também foram instalados dispositivos para esvaziamento do liquido em baldes,
se em época de chuva a lamina ultrapassasse a altura de 30 cm (Figura 4.21). A determinacao

da quantidade de liquido foi feita por medicao de volume.

Figura 4.21 - Dispositivo para esvaziamento dos tanques

Para a evapotranspiragdo foi também realizada uma comparacdo dos resultados dos tanques
com os resultados utilizando evaporimetro modificado de leitura direta, Modelo JR 200
(Figura 4.22).

Figura 4.22 - Evaporimetro Modificado
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Para a determinacdo da diferenca de volume de liquido nos tanques foi utilizada a seguinte

férmula:

DLT = (LV/PLYAr (4.4)
Em que:

DLT = Diferenca na altura do liquido no tanque por unidade de tempo (mm.d'l);

LV = Leitura do volume do liquido (retirado ou para preencher o tanque até a ldmina de 30
cm) (L);

PL = Periodo de leitura (d);

Ar = Area superficial do tanque (m?).

Determinacdo da taxa de evapotranspiracdo no tanque plantado

Ter = DTL+ Prec (4.5)
Em que:

Ter = Taxa de evapotranspiracdo (mm.d™);

DTL = Diferenca do liquido no tanque (mm.d™);

Prec = Precipitagdo no dia (mm.d™).

Determinacéo da taxa de evaporacgéo no tanque ndo plantado

Tey: DTL+ Prec (4.6)
Em que:

Tev = Taxa de evaporagdo (mm.d™);

DTL = Diferenca do liquido no tanque (mm.d™);
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Prec = Precipitagdo (mm.d™).

Para a determinacdo da evapotranspiracdo e evaporagdo com base nas medicgdes de vazles das
duas unidades de SAC investigadas, foi utilizada, respectivamente, tanto para a unidade
plantada como para a ndo plantada, a seguinte férmula:

Ter=1000* [(Qar-Qen)/ Asac] + Prec (4.7)
Em que:

Ter = Evapotranspiracdo na unidade plantada (mm.d™)

Qan = Vazdo afluente (m®.d™?)

Qen = Vazdo efluente (m*.d™)

Asac = Area superficial do SAC (m?)

Tev = 1000* [(Qani-Qen)/ Asac] + Prec (4.8)
Em que:

TEV = Evaporacdo na unidade no plantada (mm.d™)

Qafl = Vazéo afluente (m®.d™)

Qefl = Vazéo efluente (m®.d™)

Asac = Area superficial do SAC (m?)

Acompanhamento da evolucéo de escoamento superficial

Como houve colmatacdo do leito, resultando em escoamento de parte do esgoto acima da
superficie do leito (escoamento superficial), sua progressdo nas unidades do foi acompanhada
semanalmente, através de medicdo com trena do avanco longitudinal da lamina superficial do

liquido a cada 50 cm da largura das unidades.

4.7. Andlises estatisticas
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A andlise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre as unidades plantada e ndo
plantada do SAC foi realizada através do teste ndo paramétrico entre variaveis dependentes

Wilcoxon matched-pairs test a 5% de significancia, empregando o software Statistica®.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em duas etapas, ou seja, no periodo em que as unidades do
SAC recebiam efluentes do reator UASB (Fase 1, de setembro de 2007 a agosto de 2011) e,
posteriormente, quando passaram a receber efluentes do Filtro Bioldgico Percolador Aberto
(FBPA) (Fase 2, de setembro de 2011 a julho de 2013).

A seguir serdo apresentados os resultados levando em consideracdo os objetivos especificos.

5.1 Avaliacdao do comportamento global do sistema em termos de

remocao dos principais poluentes
5.1.1 Concentracdes efluentes e eficiéncias de remocao

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, encontram-se as concentracbes médias e desvios padrdo dos
parametros da qualidade dos esgotos ao longo do sistema nas Fases 1 e 2.

Tabela 5.1 - Concentracdo média e desvio padrdo dos pardmetros de qualidade do efluente
ao longo do sistema — Fase 1

Esgoto Bruto Reator UASB SAC - Unidade SAC - Unidade néo
A plantada plantada
Parametros = : : -
, . Desvio L - Desvio . L Desvio , - Desvio
Média ~ Meédia ~ Média ~ Meédia ~
padréo padréo padréo padréo
DQO 414 195 179 75 50 19 55 25
DBO 293 223 83 58 25 19 23 17
SST 296 115 51 53 9 8 6 7
SSF 69 55 15 20 5 5 3 5
SSv 227 86,0 36 37 4 4 3 3
NTK 29 10 32 8,0 30 9,3 31 9,0
N Amoniacal 24 6,5 29 8,0 27 10,0 28 10,0
Nitrito 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02 0,11 0,07 0,01
Nitrato 0,03 0,08 0,05 0,09 0,16 0,25 0,12 0,23
oD 1,03 0,70 0,74 0,81 0,68 0,60 1,32 0,91
P-total - - 3,2 2,3 2,3 2,0 2,3 2,0
pH 7.1 0,2 6,8 0,2 7,2 0,1 73 0,4
Alcalinidade 207 46,3 217 35,2 255 60,1 249 52,1
Cond. Elétrica 721 71,3 672 78,4 801 84,3 803 79,3

Para todos os pardmetros, a unidade adotada é mg/L, exceto: pH (adimensional) e Cond. Elétrica (uS/cm)
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Tabela 5.2 - Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros de qualidade do efluente
ao longo do sistema de tratamento — Fase 2

Esgoto Bruto UASB FBPA SAC - Unidade SANC — Unidade
plantada ndo plantada
A Média
FELCES Meédia Desvio Desvio Meédia Desvio Meédia Desvio Média Desvio
padréo padréo padréo padréo padréo
DQO 400 159 |[145 56,0 [ 105 54,0 26 15,2 31 17,5
DBO 232 98,3 |51 21,0 35 18,0 13 12,0 12 9,4
SST 167 83,2 |63 374 58 40,5 16 12,0 12 12,0
SSsv 127 70,0 |43 27 37 24 8 9 6 8
SSF 40 21 20 15 21 18 8 8 6 6
NTK 30 6,4 35 8,0 28 7,0 22 8,0 23 8,0
N Amoniacal 26 6,4 30 7,0 24 6,0 19 7,0 20 7,3
Nitrito 0,03 0,11 (0,01 0,01 | 1,15 0,77 0,10 0,26 0,54 0,45
Nitrato 0,06 0,05 |0,07 0,10 | 2,49 1,88 0,25 0,75 0,15 0,27
oD 0,78 0,99 10,82 0,53 | 5,49 0,85 1,57 0,50 1,60 0,52
P-total 4,21 2,25 |4,06 155 | 4,04 1,56 1,31 0,99 1,31 1,15
pH 7,36 0,38 [6,95 0,38 | 7,86 0,45 7,33 0,39 7,56 0,39
Alcalinidade 226 33,6 |246 31,1 200 34,5 221 41,1 213 45,3
Cond. Elétrica 547 89,4 |744 67,4 691 72,1 686 74,9 682 84,5

Para todos os parametros, a unidade adotada é mg/L, exceto: pH (adimensional) e Cond. Elétrica (uS/cm)

Em geral, observou-se que no SAC recebendo efluente, tanto do reator UASB como do
FBPA, a qualidade do efluente foi excelente para alguns parametros como DBO, DQO, SST.
Segundo USEPA (2000), os SACs séo eficientes na remocdo de SST e DBO por motivo da
baixa velocidade de escoamento e a grande area especifica do meio suporte. Na Fase 1, as
concentracfes de DBO médias efluentes das unidades plantada e ndo plantada foram de 25 e
23 mg.L?, e de 13 e 12 mg.L™ na Fase 2. As concentracies mais baixas na Fase 2 s&o
decorrentes da contribuicdo positiva do filtro biolégico percolador. Para a DQO (Fase 2), as
médias das concentracdes foram também muito baixas, de 26 e 31 mg.L™, para UP e UNP. As
menores concentracfes na unidade plantada, provavelmente se devem a maior presenca de
microrganismos. Almeida et al. (2007) citam que a maioria das remoc¢6es de matéria organica
em SACs se deve a maior translocacdo de oxigénio para a rizosfera, o que estimula a quebra
dos compostos carbonaceos. Entretanto, ainda ha controvérsias quanto a contribuicdo das
plantas na remocdo de poluentes em SACs. Tomoko et al. (2006), em seu estudo com
macrofitas, ndo encontraram diferencas significativas entre unidades plantadas e ndo

plantadas.

Observa-se nas Tabelas 5.1 e 5.2 que, em ambas as fases, a concentracdo média efluente de
SST no SAC nas unidades plantada e ndo plantada foi baixa. Segundo Avelar (2008), a
guantidade de matéria sélida se relaciona diretamente com poluentes presentes no meio,

portanto, a reducdo da quantidade de SST se relaciona com a depuracdo do efluente a ser

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 93



tratado. Para tanto, contribuem processos como sedimentacdo, precipitacdo, filtracdo e

incorporacéo de solidos ao biofilme presentes em SACs.

Os valores das concentracOes efluentes de DQO, DBO e SST cumpriram com os padrdes de
lancamento do Estado de Minas Gerais (Resolugdo COPAM/CERH n° 01/2008; DQO: 180
mg.L; DBO: 60 mg.L™; SST: 100 mg.L™) e a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, em ambas

as fases.

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de frequéncia das concentracdes efluentes de DQO, DBO e
SST nas fases 1 e 2.Pode-se notar que a distribuicdo de frequéncia das concentracdes
efluentes de DQO e as unidades do SACs em ambas as fases atenderam em 100% do tempo
monitorado ao padrdo de lancamento do estado de Minas Gerais (DN COPAM-CERH n°
01/2008) e a Resolucio CONAMA n° 430/2011. O reator UASB atendeu o padrdo de
lancamento para DQO (180 mg/L) em pouco mais de 60% do tempo monitorado e o FBPA

cerca de 91%.

Pela Figura 5.1 observa-se o 6timo desempenho do FBPA em relacdo a DBO € comprovado
na analise de frequéncia acumulada, cerca de 93% atenderam a Deliberagdo Normativa
COPAM-CERH n° 01/2008 e a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 e o reator UASB 44%. As
unidades do SACs na Fase 1 atenderam as legislacGes citadas cerca de 95% e 96% para UP e

UNP respectivamente, e para fase 2, 100% para ambas unidades.

Para o SST, o UASB apresentou mais de 95% dos seus dados abaixo do padrdo de
lancamento para o estado de Minas Gerais (DN COPAM-CERH n° 01/2008) e Resolugdo
CONAMA n° 430/2011, que é de 100 mg.L™ , enquanto o FBPA apresentou 84%.

As duas unidades do SACs apresentaram comportamento semelhante entre si quanto ao SST,

com 100% dos dados abaixo do valor limite para o padrdo de lancamento.
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Figura 5.1 — Distribuicdo de frequéncia acumulada das concentracdes efluentes de DQO e
DBO e SST para Fases 1 e 2

NTK e N — Amoniacal na Fase 2 apresentaram valores de concentracdes médias finais

menores do que na Fase 1, cercade 22 mg.L™ e 23 mg.L* de NTK e 19 mg.L™" e 20 mg.L™

de N - Amoniacal para unidade plantada e ndo plantada respectivamente.

A relacdo DBO/NTK afluente ao SAC em ambas as unidades, pés-reator UASB foi em média

de 2,71 e pés FBPA de 1,55. Esses valores indicam que houve maior predominancia da

nitrificacdo em relacdo a oxidagcdo da matéria organica e, principalmente, pds FBPA, onde a

nitrificacdo é mais intensa. Segundo Almeida (2007), elevadas relagdes DBO/NTK favorecem

a proliferacdo de microrganismos heterotréficos e dificultam a transferéncia de N-Amoniacal

e Oy, elementos essenciais para a ocorréncia da nitrificagéo.
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Para as concentracdes efluentes devem ser consideradas as perdas de agua por
evapotranspiracdo, as quais reduzem o volume de agua, aumentando a concentragdo dos
poluentes, o que ndo conduz, no entanto, a um aumento da carga de poluentes no efluente do
sistema (RIBEIRO, 2007). Caso seja desejado, a concentracdo efluente pode ser corrigida em

funcdo das perdas de &gua por meio da seguinte equacao:
Concentracéo corrigida = concentracdo medida x (1 — fracdo de perda de agua) (5.1)

Por exemplo, para uma perda de agua de 20%, uma concentracdo efluente medida de DQO
igual a 50 mg/L corresponde a uma concentracdo de 50 x (1-0,20) = 40 mg/L. Esta é a
concentracdo que seria obtida, caso ndo houvesse perdas de agua forcando o aumento da

concentragéo.

No presente trabalho, esta correcdo foi realizada levando em consideracdo as perdas médias
de &gua para Fase 1 de 19% e 15% para a unidade plantada e a ndo plantada respectivamente,
e na Fase 2 foram consideradas a evaporacado e a evapotranspiracdo do balanco hidrico (item
5.3 ) de 5% para a unidade plantada e 2% para a unidade nao plantada. Os valores corrigidos

das concentragcdes médias finais encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Concentracdo média efluente corrigida em funcdo das perdas de 4gua em cada
unidade do SAC na Fase 1 e em fungéo da evapotranspiracédo e evaporacao na Fase 2

FASE 1 - FASE 1- FASE 2 - FASE 2 -
Parametros Unidade Unidade nédo Unidade Unidade nédo

plantada plantada plantada plantada
DQO 41 47 25 30
DBO 20 20 12 11,7
SST 7 5 15 11,7
SSF 4 3 7,6 58
SsvV 3 3 7,6 58
NTK 24 26 21 22,5
N Amoniacal 22 24 18 19,6
Nitrito 0,016 0,05 0,09 0,53
Nitrato 0,12 0,10 0,24 0,14
oD 0,55 1,12 15 1,56
P-total 1,86 1,95 1,24 1,28
pH 5,8 6,2 7,0 7,41
Alcalinidade 207 212 201 209
Cond. Elétrica 649 683 652 668

Para todos os parametros, a unidade adotada é mg/L pH (adimensional) e Cond. Elétrica - (uS/cm).

Com base nos dados apresentados na Tabela 5.3, evidencia-se o fato de que os valores médios

finais das concentragdes no SAC estédo abaixo dos valores da Tabela 5.1 e 5.2, ressaltando que
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as perdas de &gua por evapotranspiracao na unidade plantada e por evaporagdo na unidade nao

plantada influenciam no valor das concentragdes efluentes.

Na Tabela 5.4, encontram-se as médias das eficiéncias de remoc¢do nas unidades plantada e

néo plantada, na Fase 1.

Tabela 5.4 - Eficiéncias médias de remocado nas unidades do SAC — Fase 1

Eficiéncias médias | Eficiéncia Eficiéncia do Eficiéncia do Eficiéncia global, com base
de remocéo (%) (%) SAC com base SAC com base na concentragdo removida

na concentragao na carga (%)

removida (%)* removida (%)

PARAMETROS UASB UP UNP UpP UNP (UASB+UP) | (UASB+UNP)
DQO 57 72 69 78 74 88 87
DBO 72 70 72 76 76 91 92
SST 83 82 88 86 90 97 98
NTK -10 6 3 25 18 - -
N AMONIACAL -21 7 3 25 18 - -
P-TOTAL -67 28 28 42 39 - -

Eficiéncias calculadas com base nas concentracfes e vazdes médias afluente e efluente
'Eficiéncia expressa em concentracéo: (concentracéo afluente — concentragéo efluente)/concentragéo afluente.
*Eficiéncia expressa em carga: (carga afluente — carga efluente)/carga afluente.

Brasil (2005), em SACs cultivados com Typha, utilizados no tratamento de efluente
domeéstico, proveniente de tanque séptico, encontrou remocdes em termos de carga, entre
86+2 e 90+3% da DQO. Para SST que, na presente pesquisa na primeira fase, foram obtidos
valores de 78% para ambas as unidades, 0 mesmo autor encontrou valores de 91+6 e 91+10%
de SST. EI Hamouri et al. (2007), estudando SAC de escoamento horizontal como tratamento
terciario aplicando carga hidraulica 0,34 m®m?2.d™, encontraram valores de eficiéncia de
remocao de 79 a 83% de DBO e 78 a 82% de DQO. Valores de 45 a 86% para DBO e de 53
a 83% para DQO foram encontrados por Garcia et al. (2005), estudando SAC de escoamento

horizontal como tratamento secundario.

Para N amoniacal, a remogao em termos de carga foi de 25% e 18% para as unidades plantada
e ndo plantada, respectivamente, ao longo de cerca de dois anos de operacdo do sistema
estudado. Estes valores, apesar de baixos, foram superiores aos encontrados por Rios et al.
(2009), que avaliando SAC-EHSS, obtiveram eficiéncia média em funcdo da carga de 22% de

remoc¢do de amonia, enquanto que Mbuligwe (2004) obteve 74 e 63% para uma UP e uma
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UNP, respectivamente, operando como poés-tratamento de efluente de reator UASB. Essa
anélise de remocdo dos parametros, quando baseada na diferenca da carga afluente e efluente
e, dependendo do teste estatistico, ressalta ainda mais o melhor desempenho geral para a

unidade plantada.

Na Tabela 5.5 estdo apresentadas as eficiéncias médias de remog&o nas unidades do SAC na
Fase 2.

Tabela 5.5 - Eficiéncias médias de remocédo nas unidades do SAC — Fase 2

Eficiéncias Efic. (%) | Efic. (%) Eficiéncia Eficiéncia | Eficiéncia global com base
médias de do SAC com | do SAC com | na concentracdo removida
remocao base na base na (%)
(%) concentragdo carga
removida removida
(%)* (%)°
PARAMETROS UASB FBPA uP UNP | UP UNP | (UASB+FBPA  (UASB+FBPA+
+UP) UNP)
DQO 64 28 75 70 | 80 76 94 92
DBO 78 31 63 66 | 71 72 94 95
SST 62 8 72 79 | 78 83 90 93
NTK -17 7 21 18 | 38 33 27 23
N AMONIACAL -15 8 21 17 | 37 32 27 23
P-TOTAL 4 - 68 68 | 74 74 69 69

Eficiéncias calculadas com base nas concentracfes e vazdes médias afluente e efluente
'Eficiéncia expressa em concentracao: (concentracdo afluente — concentragéo efluente)/concentragéo afluente.
*Eficiéncia expressa em carga: (carga afluente — carga efluente)/carga afluente.

Pela Tabela 5.5, observa-se que em termos de DQO foram encontrados valores aproximados
de eficiéncia de remocdo de concentracbes médias finais para efluentes do FBPA.

Para DBO e SST, os valores de eficiéncia para efluentes de FBPA apresentaram um relativo
decaimento na eficiéncia de remocdo de concentracdo efluente, com valores nas unidades
plantada e ndo plantada de 63% e 66% para DBO, SST 72% e 79% para o0 FBPA e UASB a
DBO, 70% e 72%, SST para unidade plantada 82% e 88% para unidade nao plantada.

Provavelmente, isso deve ter ocorrido, devido ao fato de o efluente do FBPA ter a
caracteristica de maior DBO. Van Kaik (2002) avaliou a eficiéncia de um SAC no tratamento
de esgoto doméstico e como resultados, foram obtidas redugdes da DQO (81,6%), DBO
(83,9%), Nitrogénio Kjeldahl (22%) e nitrogénio amoniacal (16,7%).
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Pagliarini Junior et al. (2011), estudando estagcdes de tratamento de esgoto em SAC,
encontraram eficiéncia média de 84,6% na remocao de DBO e concentracdo média de 70,5

mg.L-1 de DQO, sendo que a eficiéncia foi acima de 83,7%.

5.1.2 Matéria organica

Na Tabela 5.6, estdo apresentados os dados relativos a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes a matéria orgénica (DBO e DQO) para o efluente de reator UASB, FBPA e

efluentes do SAC das unidades plantada e ndo plantada.

Tabela 5.6 - Estatistica descritiva da concentragdo de matéria organica (DQO e DBO) ao
longo do sistema — Fase 1 (SAC apos reator UASB) e Fase 2 (SAC ap6s FBPA)

FASE 1 UASB UP UNP
DQO DBO | DQO DBO DQO DBO
Numero de dados 107 99 111 94 109 97
Minimo 50 21 11 5 4 5
Média 179 83 50 25 55 23
Mediana 164 71 50 20 52 19
Maéaximo 456 368 106 90 139 103
Coef. Var 0,4 0,8 0,4 0,8 0,45 0,75
Desvio padréo 74,6 50,4 19,1 19,0 25,0 17,4
FASE 2 FBPA UP UNP
DQO DBO | DQO DBO DQO DBO
Numero de dados 78 69 70 63 74 70
Minimo 25 5 2 1 4 1
Média 105 35 26 13 31 12
Mediana 98 33 25 10 27 11
Maximo 318 90 86 51 80 27
Coef. Var 0,51 0,50 0,58 0,76 0,53 0,62
Desvio padréo 53,8 17,9 15,2 10,2 16,5 7,6

Exceto para Nimero de Dados (n°), a unidade é mg.L™.

Percebe-se claramente na tabela da estatistica descritiva que houve 6tima remoc¢do de matéria
organica pelas unidades do SAC, recebendo efluente tanto do reator UASB, como do
FBPA.As mesmas apresentaram como média de concentracdo de DBO 25 e 23 mg.L™, tendo
como afluente o efluente do reator UASB e para 0 FBPA 13 e 12 mg.L™ para unidade

plantada e ndo plantada, respectivamente.

A média da concentracdo de DQO efluente no SAC na primeira fase foi maior do que na
segunda, pois na Fase 1, o esgoto bruto foi submetido apenas ao tratamento no reator UASB e
posteriormente direcionado para as unidades do SAC. Entretanto, pode-se verificar que

mesmo com altas concentragdes de DQO no esgoto bruto, ocorreu a remocdo da matéria
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organica em todas as etapas do processo de tratamento, mantendo os valores do efluente final
em condigdes para langamento de efluente.

Na Figura 5.2 encontra-se a relacdo media de matéria orgénica (DQO e DBO).

Relacdo média DQO/DBO
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

T

_— e, E e

EB UASB FBPA up UNP

Relagdo DQO/DBO - Fase 1 Relagdo DQO/DBO - Fase 2

Figura 5.2 — Relacdo média de DQO e DBO para Fases 1 e 2

A média da relagdo DQO/DBO, na Fase 1, no esgoto bruto, foi de 1,4 (414 mg.L™ / 293 mg.L"
) e na Fase 2, de 1,7(400 mg.L%/232 mg.L™), com fracdo biodegradavel elevada, o que
favorece o sistema de tratamento bioldgico.

Giafferis (2011), estudando SAC cultivado com taboa, utilizado como po6s-tratamento de filtro
anaerébio, encontrou valores de DBO para concentracdo final de 59 mg.L™ e DQO de 96

mg.L™, valores acima dos encontrados na presente pesquisa.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as séries temporais e 0 box-plot durante o periodo monitorado a
partir de efluente do UASB (Fase 1) e periodo recebendo efluente do FBPA (Fase 2).
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Figura 5.3 - Séries temporais das concentragdes efluentes de DQO e DBO para Fases 1 e 2
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Figura 5.4 - Box-plots das concentragfes efluentes de DQO e DBO do reator UASB, FBPA
e das UP e UNP

Nos graficos (Figuras 5.3 e 5.4), ¢ visivel a reducdo das concentragdes de matéria organica em

termos de DBO e DQO no SAC nas duas unidades, quando comparadas com os valores dos
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afluentes a essas unidades, ou seja, efluentes do reator UASB e FBPA. Calijuri et al. (2009)
obtiveram grande diferenca entre esses dois parametros, com média de 60% para DQO e 80%
para DBOs. Mbuligwe (2004) na Tanzania, em SAC - EHSS como pos-tratamento de reator
UASB, obteve remocédo de DQO de 79% para uma unidade plantada e 65% para uma nao
plantada. Para Zemanova et al. (2009), quanto maior o tempo de operacdo de SAC, maior a
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica, pois o fator tempo pode ativar e acelerar os

processos microbianos heterotroficos.

Na analise das séries temporais das unidades do SAC, em seu inicio de operacdo, ao
comecarem a receber efluentes do FBPA, houve elevacdo na concentracdo de DBO e DQO,
provavelmente pelo fato de o sistema ter ficado sem funcionamento por alguns dias, o que
pode ter causado o acumulo de matéria organica. Apds esse periodo de desenvolvimento e
adaptacdo dos microrganismos no meio filtrante, aparentemente, as duas unidades
apresentaram comportamento semelhante, mesmo quando ocorreram picos de concentragao
afluente provenientes do reator UASB, mantendo a baixa concentracdo efluente final peculiar

as unidades.

Na Tabela 5.7, encontram-se os valores médios observados do decaimento da concentracédo de
matéria organica (DQO filtrada) ao longo do comprimento das unidades (n=22 dados para
cada ponto na Fase 1 e n=20 dados para cada ponto na Fase 2).

Tabela 5.7 - Valores médios observados do decaimento da concentra¢do de matéria
organica (DQO filtrada) ao longo das unidades (n=22 dados para cada ponto na Fase 1
e n= 20 para cada ponto na Fase 2)

Unidade plantada Unidade néo plantada
Distancia relativa 0,00 | 0,25 0,50 075 | 100 | © 025 | 05 | 075 | 1,00
Fase 1- Média (mg.L") | g 59 48 41 37 | 82 57 54 38 37
Fase 2- Média(mg.L™) | g6 | 40 38 26 20 | 70 41 32 45 30
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Na Figura 5.5, encontram-se os graficos Box-plots do decaimento das concentracdes de DQO,
ao longo das unidades plantada e ndo plantada.
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b) Box-plots do decaimento das concentracGes de DQO, ao longo da UP e UNP — Fase 2
Figura 5.5 - Box-plots do decaimento das concentragdes de DQO, ao longo das unidades
plantada e ndo plantada.

Na Figura 5.5, observa-se que as duas unidades do SAC para ambas as fases apresentaram
constante remoc¢do de DQO ao longo do sistema, decrescendo do inicio para o final do leito de
tratamento, exceto na unidade ndo plantada (Fase 2) em que, a distancia relativa de 75%,
correspondente a 18m do inicio do leito. Nessa houve aumento da concentragdo de DQO,
provavelmente por causa do acumulo de material organico na parcela correspondente, bem

como a quantidade de solidos e a influéncia de escoamento superficial.

5.1.3 Sdlidos

A Tabela 5.8 apresenta os dados relativos a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes aos solidos suspensos (totais, volateis e fixos) para o efluente do reator

UASB e FBPA e efluentes das unidades plantada e ndo plantada.
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Tabela 5.8 - Estatistica descritiva dos parametros relativos aos sdlidos suspensos para o
SAC — Fase 1 e Fase 2

FASE 1 UASB upP UNP

SST SSV  SSF SST SSV SSF SST SSV SSF
Ndmero de dados 66 106 146 76 106 144 75 106 142
Minimo 14 2 0,67 1 0 0 1 0 0
Média 60 37 17 8 4 6 9 4 4
Mediana 43 27 10 8 3 4 6 3 2
Méaximo 262 254 169 23 33 27 75 15 29
Coef. Var 0,84 0,70 0,48 0,66 0,99 0,17 1,21 0,87 0,21
Desvio padréo 505 36,8 8,3 54 4,1 0,8 11,1 3,1 0,8
FASE 2 FBPA upP UNP

SST SSV  SSF SST SSV SSF SST SSV SSF
Numero de dados 69 57 66 69 57 69 69 57 69
Minimo 4 95 1 4 67 0 2 52 0
Média 55 33 21 16 8 8 12 7 6
Mediana 47 28 18 13 6 7 10 4 4
Méximo 176 95 80 69 67 52 72 52 36
Coef. Var 0,68 0,66 0,85 0,74 1,12 0,95 0,96 1,33 1,04
Desvio padréo 405 219 18,3 11,9 9,4 7,5 11,6 9,0 5,9

Exceto para Nimero de Dados (n°) e Coeficiente de Variagdo, a unidade é mg.L™

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as séries temporais e a representacdo grafica da estatistica
descritiva (box-plot) para solidos suspensos, durante o periodo monitorado a partir de efluente
do UASB e periodo recebendo efluente do FBPA.
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Figura 5.6 - Séries temporais das concentracdes efluentes de SST para Fases 1 e 2

Na Figura 5.6 estdo apresentadas as concentragdes nos graficos box-plots de SST, SSF e
SSV em ambas as fases.
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Figura 5.7 - Box-plots das concentracfes efluentes de SST, SSF e SSV nas Fases 1 e 2
das UP e UNP

Na Figura 5.7, observa-se nas fases que houve picos de SST, principalmente no periodo seco,
guando os esgotos se encontram mais concentrados. O efluente pode estar diluido por causa
das elevadas vazdes durante o periodo o de chuvas. Percebe-se pela Figura 5.1, que no mesmo

periodo houve a elevacdo da concentracdo de matéria organica.

Pela Figura 5.7, nota-se que em ambas as fases, as unidades do SAC foram eficientes em
relacdo a remocéo de solidos totais. Na Fase 1, a concentragdo de esgoto bruto variou entre 74
e 570 mg.L™", superiores & Fase 2, apesar das altas concentracdes de SST afluentes, as
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unidades do SAC apresentaram bons desempenhos, indicando que o sistema, principalmente
na Fase 1, foi pouco sensivel as variagdes de carga afluentes.

A unidade plantada obteve eficiéncia média de remocao para SST em termos de carga de 86%
e 90% para a ndo plantada, recebendo efluente do FBPA (Tabela 5.4) Hench et al. (2003)
pesquisaram SAC de escoamento horizontal para tratamento secundario e obtiveram valores

de eficiéncia de remocéo para SST ,73,3a 83,5%.

A remocdo se da, devido a uma série de fatores e mecanismos internos, sendo influenciada
pela velocidade de percolacdo da agua, a presenca de plantas e a granulometria do meio
(KADLEC e WALLACE, 2008).

A relacdo SSV/SST nas duas fases pode ser considerada baixa, sendo encontrado o valor de
0,76 para ambas. Observa-se a reducdo dessa relacdo no efluente do SAC, que,
provavelmente, se deve ao processo de digestdo bioquimica.

Na Figura 5.8, encontra-se o perfil longitudinal de SST e DBO total ao longo das unidades do
SAC, na Fase 2.
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Figura 5.8 — Perfil de SST e DBO ao longo das unidades do SAC - Fase 2

Nota-se que, na unidade plantada, no segundo e terceiro ponto de coleta, houve uma elevada
concentracdo de SST. Fazendo a relacdo com o perfil de DBO na unidade plantada, percebe-
se que nOs mesmos pontos ocorreu aumento de matéria organica. Quanto maior o teor de
matéria organica expressa em DBO, maior a concentracdo de SST, sendo que parte dos SST é
incorporada a massa microbiana desenvolvida no meio, enquanto a outra parte fica acumulada
nas areas alagadas construidas (USEPA, 2000 apud Carvalho 2010). Ainda segundo Carvalho
(2010), os SST e a DBO remanescente no efluente nos SACs ndo sdo provenientes dos
mesmos materiais langados no sistema. Provavelmente, esses materiais sdo convertidos ou
produzidos no préprio meio.

Sezerino (2006), depois de 16 meses de operacdo de um SAC EHSS, constatou indicios de
colmatagdo na porgdo inicial do filtro, semelhante a esta pesquisa, gerando escoamento
superficial. Apesar disso, 0 autor obteve eficiéncias de remocao de SST superiores a 80%. Ja
Bavor et al. (1989) relataram em seu estudo que a maior parte dos sélidos foi removida na

secdo inicial das areas alagadas construidas.
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5.1.4 Nutrientes

5.1.4.1 Nitrogénio

A Tabela 5.9 mostra os dados da estatistica descritiva dos parametros referentes as espéecies de
nitrogénio (Nitrogénio Kjeldahl, N-amoniacal e Nitrato) para o efluente do reator UASB e

efluentes nas unidades plantada e ndo plantada.

Tabela 5.9 - Estatistica descritiva dos parametros relativos a NTK, N- Amoniacal e Nitrato
para 0 SAC —Fase 1 e Fase 2

FASE 1 UASB uP UNP

NTK N-Amon. Nitrato| NTK N-Amon. Nitrato| NTK N-Amon. Nitrato
NUmero de dados 132 131 95 122 122 108 126 119 104
Minimo 6 12 0 6 2 0 9 7 0
Média 32 29 0,06 30 27 0,17 31 28 0,12
Mediana 33 29 0,02 29 27 0,05 31 28 0,10
Maximo 55 53 0,61 55 54 1,36 52 52 1,68
Coef. Var 0,24 0,26 157 | 0,31 0,36 1,83 | 0,28 0,35 -
Desvio padrdo 7,7 7,7 0,1 9,3 9,5 0,3 8,7 9,9 0,2
FASE 2 FBPA uP UNP

NTK N-Amon. Nitrato| NTK N-Amon. Nitrato| NTK N-Amon. Nitrato
Namero de dados 71 76 64 61 69 60 71 77 63
Minimo 50 8 0,12 2 4 0,00 2 4 0,01
Média 28 24 2,48 22 19 0,26 23 20 0,16
Mediana 30 24 2 23 20 0,1 24 20 0,10
Maximo 38 35 7 37 32 5 37 35 2
Coef. Var 0,24 0,25 0,75 | 0,37 0,38 3 0,35 0,37 2
Desvio padrdo 6,7 6,0 1,85 8,0 7,0 0,74 8,0 7,3 0,26

Exceto para Nimero de Dados (n°) e Coeficiente de Variag4o a unidade é mg.L™

Ap0s quatro anos de operacdo (Fase 1), foram encontradas médias de remocao de 6% e 3% de
NTK para unidades plantada e ndo plantada, respectivamente. Durante o periodo do
experimento, de aproximadamente dois anos, encontrou-se remoc¢des médias de nutrientes

equivalentes a 13% para NTK na unidade com plantas e 6% para a unidade sem plantas.

Pode-se dizer que foram remocdes muito baixas, porém esses valores sobem para 24 e 26%,
respectivamente, quando consideradas as perdas de &gua médias nos sistemas (Tabela 5.3). Os
valores médios de remogéo de NTK com o SAC na Fase 2 foram maiores que na Fase 1, cerca
de 38% para unidade plantada e 33% para unidade n&o plantada, 0 mesmo ocorreu em termo
de carga para o nitrogénio amoniacal de 37% e 32% para unidade plantada e ndo plantada,

respectivamente.
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Segundo von Sperling (2005), os esgotos domésticos brutos apresentam nitrogénio amoniacal
entre 25 mg.L™" e 30 mg.L™. Neste trabalho foram encontrados valores de N-Amoniacal na
Fase 1 de 24 mg.L™ e Fase 2 de 26 mg.L™?, dentro da faixa citada.

Os valores de eficiéncia de remogédo de nitrogénio apresentados na literatura sdo bastante
amplos e variam de acordo com a carga aplicada, o tempo de operacao dos sistemas e o0 TDH
utilizado em cada unidade. Neder (2007), estudando SAC com meio suporte de brita 2 e
cultivado com Typha sp, encontrou eficiéncia de remogéo de 5,2% do nitrogénio total. Sousa
et al. (2004), avaliando SAC -EHSS apds reator UASB, operando com TDH de 10 dias,
obtiveram eficiéncia média de 66% de remoc¢do de NTK para o primeiro ano de operacdo da
unidade plantada. Esses mesmos autores observaram que o sistema plantado diminuiu sua
eficiéncia, a partir do segundo ano de operacdo, em fungédo do crescimento e senescéncia das
plantas; e que a unidade controle manteve seu desempenho constante, apesar de menor.
Hamersley et al. (2001), estudando SACs como tratamento terciario, verificaram reducdo de

76,3% no teor de N amoniacal.

Calijuri et al.(2008), avaliando a remocdo de nutrientes em SACs utilizados como pds
tratamento de reator UASB, com uso de Typha e Brachiaria, encontraram eficiéncia de
remocao de NTK entre 22 e 67%. Toniato et al (2007) estudaram um SAC para tratamento de
aguas residuérias num periodo de 5 meses eencontraram resultados de remogdo para NTK de
26% e 16% para nitrato.

A Figura 5.9 mostra as séries temporais para nitrogénio total, durante o periodo monitorado a
partir de efluente do reator UASB e no periodo recebendo efluente do FBPA.
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Figura 5.9 - Séries temporais das concentracdes efluentes de N - Total para Fases 1 e 2

Na Figura 5.9, nota-se que as concentracdes efluentes de NT revelaram diferentes
comportamentos ao longo do tempo, apresentando maiores valores na Fase 1. Sousa et al.
(2004) encontraram elevadas oscilacGes temporais, com remoc¢ao de nitrogénio variando entre
60 a 70%, com maiores eficiéncias nos primeiros anos de funcionamento do sistema, e ao
final, de 50 a 60%.

Vymazal (2004) também observou declinio da remogéo de nitrogénio no inicio da operagédo
do sistema estudado e, posteriormente, a elevagdo de remocdo, tal qual notado no presente
trabalho. Vérios fatores podem influenciar essas oscilagdes de eficiéncia temporais, tais como:
o ciclo vegetativo (podas), temperaturas, cargas organicas aplicadas, dentre outros. Vale

salientar que na Fase 2, o esgoto foi submetido ao tratamento no UASB e FBPA e este fato

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 112



pode ter influenciado na melhoria do desempenho do SAC nesta fase. A remocéo de NT na
unidade plantada em ambas as fases foi maior que a ndo plantada. Esperava-se que na Fase 2,
a eficiéncia de remocdo do NT nas unidades do SAC fosse mais elevada, pois o afluente era

advindo do FBPA, onde a nitrificacdo deveria ser mais intensa, 0 que ndo ocorreu.

Na Figura 5.10 estdo apresentadas as concentracfes efluentes de NT, NTK, N- Amoniacal,

Nitrito e Nitrato nos graficos box-plot das Fases 1 e 2.

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 113



N Total - Fase 1 N Total - Fase 2
50 50
-25% —259
~ 40 & i) 40 X 25%
J n50% d X 50%
£ . ¢ g . 0 ;L i
é— 30 4 o o080% 5 30 I ©90%
5 o [ | [ 010% i q . [ | o10%
T 20 %Min ?) 20 1 | xMin
o o
S [0)] xMax 5 q xMéx
S 1 O 10
—75% -75%
0 T % 0 T %
UASB UP UNP FBPA UupP UNP
N AMONIACAL -FASE 1 N AMONIACAL -Fase 2
60 60
-25% -2
J n50% J it
g 4 2 40 '
= 090% = Q0%
8 2
8 010% s X o1t
£ n L] I 0
< *Min € xMin
& S
5 * Max S i
0 0
-75% 1%
o]
x
0 T T T 0 T T T T
EB UASB up UNP EB UASB FBPA up UNP
NITRITO -FASE 1 NITRITO - FASE 2
1,0 4
Y -25% R 5%
3 n50% S 3 s
E . E
= 08 290% O cits
o o m
% 10% § 2 ol%
g 04 xMin E xilin
2 . g
5 xMax [} 1 XMix
O 0
0,2 -75% I . 7%
00 . ——— L tl——3% — %
EB UASB Up UNP EB UASB FBPA upP UNP
Nitrato - Fase 1 NITRATO - FASE 2
20 3
-25%
10 2% (5
3 050% J b
o o o
12 oalt
£ 090% £
2 ’ 2 on%
E 08 010% LE; 4
= xMin g alin
8 o4 ) 8 .
8 xMax 8 9 1 XMax
00 -75% -75%
-04 0 —4&4‘ T
EB UASB Up UNP EB UASB FBPA up UNP

Figura 5.10 - Box-plots das concentracdes efluentes de NT, NTK, N- Amoniacal, Nitrito e
Nitrato Fase 1 e Fase 2

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 114



Observa-se, através da Figura 5.10, as eficiéncias de remocéao ou conversdo de cada fragdo do
NT, bem como que, para a concentragédo de nitrato, houve uma elevacao do reator UASB para

as unidades do SAC, sendo que a unidade ndo plantada apresentou maiores concentracdes.

O aumento da concentragdo de N-Amonical do afluente no reator UASB certamente ocorreu
devido a transformacdo do N-Organico em N-Amoniacal pelo processo de amonificacdo, o
que explica também a reducdo do N-Organico durante a passagem pelo sistema de tratamento.
As eficiéncias médias de remogdo de NTK, na Fase 1, foram de 6% e 3% para unidade
plantada e ndo plantada, respectivamente. Ocorreu elevacdo na Fase 2 para a eficiéncia média

de remocdo do NTK de 21% para unidade plantada e 18% para unidade nao plantada.

Observa-se na Figura 5.10 que, na unidade plantada, houve maior remogéo de nitrogénio
amoniacal em termos de concentracdo efluente e, consequentemente, remocao significativa de
nitrito em relacdo a unidade ndo plantada. Fazendo a relacdo DQO/NT para a Fase 2 (UP =
1,16 e UNP = 1,31), percebe-se maior predominancia da nitrificagdo em relacdo a oxidagédo
da matéria organica nesta fase. Todavia, nota-se pelos valores de N-Amoniacal que a principal
via de remocdo deste ndo foi a nitrificacdo, provavelmente houve absorcédo pelas plantas (este
assunto sera abordado no item 5.2) e acumulacdo do material retido no meio suporte. A
remocéo de nitrato foi relativamente semelhante em ambas as unidades do SAC, e esse fato
pode advir do desenvolvimento das bactérias desnitrificantes, uma vez que a maior parte da

nitrificacdo pode ter ocorrido no FBPA.

A presenca de nitrato no afluente provavelmente se deve a ocorréncia desta pequena
nitrificagcdo no FBPA. Valentim (2003) encontrou valores da concentragdo final de nitrato
variando entre 0,7 a 1,8 mg. L™, com TDH de 1,0 d. A concentracdo efluente de nitrato nesta
pesquisa foi de 0,25 mg.L™ e 0,15 mg.L™, para UP e UNP, respectivamente. Lin et al (2002)
citam que os SACs plantados tendem a ser mais eficientes na remogéao de nutrientes do que 0s
ndo plantados.

Anélises de contagem de bactérias nitrificantes e desnitrificantes foram realizadas em quatro
momentos, entre 2008 e 2012, nas duas unidades do SAC, plantada e ndo plantada, conforme

mostra a Tabela 5.10.
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Tabela 5.10- Concentracdo de bactérias nitrificantes e desnitrificantes nas unidades
plantada e ndo plantada

Bactérias Nitrificantes Bactérias
Unidade NMP/mL Desnitrificantes
NMP/mL
Periodo: 2009/2008 Bactérias Bactérias
oxidadoras de | oxidadoras
amonia de nitrito
SAC - UP 1,7x10° | 1,6 x 10’ 2,8 x 101
SAC - UNP 1,7x10* | 7,9x 10° 1,7 x 102
Periodo: Ago/ 11
SAC - UP 92x10* | >16x10° 1,6 x 10°
SAC - UNP 1,6 x 10* >1,6 x 10° >1,6 x 10°
Periodo: Mar/12
SAC - UP >1,6x10° | >1,8 x 10’ >1,6 x 10°
SAC - UNP >1,6x10° | >1,8x 10’ >1,6 x 10°

Na Tabela de 5.10, pode-se observar que ocorreram oscilacbes na presenca de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes no decorrer do tempo de operacdo do sistema. Segundo
Hermandez e Mitsch (2007), citados por Lohmann (2011), ha influéncia na idade do SAC em
relagdo ao desenvolvimento de bactérias desnitrificantes. Nota-se que, na maioria das tabelas
apresentadas anteriormente, a unidade ndo plantada apresentou maior quantidade de bactérias
desnitrificantes. Correlacionando com a Figura 5.9, percebe-se que o nitrato tem concentragdo
mais elevada na unidade plantada do que na nédo plantada. Segundo De Paoli (2010), esse fato
pode ser em funcdo da altura do ponto amostrado no leito das duas unidades, onde havia,
provavelmente, maior concentracdo de oxigénio para a UNP do que na UP, ocorrendo nesta a

formacdo de maiores zonas anoxicas.

Na Figura 5.11, encontra-se o perfil longitudinal de N-amoniacal, nitrito e nitrato ao longo das
unidades do SAC, na Fase 2.
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Figura 5.11 — Perfil longitudinal de N- Amoniacal, Nitrito e Nitrato ao longo das unidades do
SAC — Fase 2
Nota-se na Figura 5.11 que os perfis de N- Amoniacal, nitrito e nitrato indicam um

decréscimo das concentragdes ao longo das unidades, apontando possivel nitrificagdo parcial

e desnitrificacéo.

Na Figura 5.12, encontram-se os Perfis de Oxigénio Dissolvido, pH, Potencial Redox,
Alcalinidade e Condutividade Elétrica ao longo das unidades do SAC, na Fase 2.
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Figura 5.12 — Perfil longitudinal de Oxigénio Dissolvido, pH , Potencial Redox, Alcalinidade e
Condutividade Elétrica ao longo das unidades do SAC — Fase 2

A faixa de pH recomendada pela IWA (2000) para nitrificacdo é 7,5-8,6, sendo que abaixo do
valor inferior da faixa tem-se uma rapida diminui¢do na nitrificacdo. Nas unidades, a média
do pH no perfil foi cerca de 7,4 e 7,5 para UP e UNP, respectivamente. Em faixas de pH entre
6,5 e 8,0, ocorre intensificagdo da nitrificacdo e desnitrificacdo (Tao e Wang, 2009) e, acima
de 8,5, intensificacdo da volatilizagdo da amonia (Vymazal, 2007). Apesar de os perfis das
unidades manterem a faixa de pH étima para a realizacdo do processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo, este fato ndo ocorreu intensamente, pois dependia de outros fatores que

influenciariam o processo.

A nitrificacdo ocorre em condicdes aerdbias. Observando a Figura 5.12, percebe-se que ha
semelhanca nas concentracdes de OD nas unidades, porém menores valores de nitrito (Figura
5.10) foram observados na UP, provavelmente além da remocdo pela nitrificacdo (que foi
pequena). Segundo van Kaick (2002), as bactérias se aderem as plantas, recebendo oxigénio
que foi conduzido do caule e folhas até as raizes. Uma parcela do oxigénio pode sair do
sistema radicular, espalhando-se ao redor da rizosfera, propiciando oxigenacdo para 0s
sedimentos e criando condi¢des para a degradacdo da matéria organica e para o crescimento
de bactérias nitrificantes (PARESCHI, 2004 apud SCHON, 2011). Observa-se também que a
concentracdo média de OD eleva no ponto final do perfil longitudinal, o que pode ter ocorrido

devido a oxigenacdo (aeracdo) da amostra durante a coleta.

Segundo Bitton (2005), temperaturas mais altas parecem favoraveis ao desenvolvimento das
bactérias nitrificantes, sendo 25° a 30° C a faixa considerada otima. Apesar de a temperatura
permanecer na faixa 6tima, entre 22° e 27° C, e o pH na faixa de 7,5 e 8,5, observou-se baixa

capacidade de nitrificacdo do SAC em ambas as unidades. Provavelmente, este fato ocorreu

pelas baixas concentracbes de OD no SAC. Através do perfil de Potencial Redox (POR),

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 119



nota-se a predominancia das condigBes anaerobias e também anoxicas, favorecendo a
desnitrificacdo. Matos et al (2010), avaliando SAC vegetado com taboa e tratando aguas
residudrias de suinocultura, observou nos primeiros 12m (maior percurso) condigdes
anoxicas/aerdbias. Na presente pesquisa, encontrou-se, nos primeiros 6 metros na UNP,

condicOes aerdbias.

Na Figura 5.13 encontra-se a distribuicdo média das formas de nitrogénio nas concentragdes

efluentes para as Fases 1 e 2.

35
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15
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UASB UNP

Nitrato 0,05 0,12

Nitrito 0,02 0,07
EIN Amoniacal 29 28
N org 5 3 3 3

Norg ENAmoniacal Nitrito Nitrato

a) Distribuicdo média das formas de nitrogénio para as Fases 1

40
35
30
25
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15
10
5
0
UNP
Nitrato 0,06 0,07 0,15
Nitrito 0,03 0,01 0,54
AN Amoniacal 26 30 20
N org 4 5 4 3 3
Norg ENAmoniacal Nitrito Nitrato
b) Distribuicdo média das formas de nitrogénio para as Fases 2

Figura 5.13 - Distribuicdo média das formas de nitrogénio nas concentracdes efluentes para

as Fasesle?
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Andlises de contagem de bactérias nitrificantes e desnitrificantes foram realizadas em quatro
momentos, entre 2008 e 2012, nas duas unidades do SACs, plantada e ndo plantada, conforme

mostra a Tabela 5.10.

Os maiores valores de concentragdo média de alcalinidade foram encontrados no perfil da UP,
onde provavelmente a desnitrificacdo foi mais intensa, devido a predominancia de condicdes
anoxicas no meio. Para a condutividade elétrica, ambas as unidades apresentaram
comportamentos semelhantes nos perfis. Segundo Metcalf e Eddy (2003), as variagbes na
condutividade elétrica ocorrem devido a alteragdes no nimero de ions presentes N0s processos

de nitrificacdo e desnitrificacao.

5.1.4.2 Fésforo

A Tabela 5.11 mostra os dados referentes a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes a P — Total na Fase 1 e Fase 2 .

Tabela 5.11 - Estatistica descritiva dos parametros relativos a P-Total — Fase 1 e Fase 2

FASE 1 FASE 2

UASB UP UNP UASB FBPA UP UNP
Numero de dados 61 65 65 37 45 35 45
Minimo 0,2 0,0 0,1 0,01 0,04 0,10 0,07
Média 3 2 2 4,1 4,0 1,3 1,3
Mediana 2,4 2,3 2,3 3,9 4,2 1,0 0,9
Maéaximo 10,1 7,1 79 6,64 7,09 4,5 5,18
Coef. Var 0,71 0,80 0,72 0,38 0,39 0,75 0,88
Desvio padrio 2,3 1,9 1,7 1,6 1,6 1,0 1,1

Exceto para Numero de Dados (n°) e Coeficiente de Variac&o, a unidade é mg.L™".

Para o fosforo total foi atingida remocao média de 33% para a unidade plantada e 66 % para
unidade ndo plantada, ndo havendo diferenca estatistica nas concentracdes efluentes para as
duas unidades. Quando essa analise de eficiéncia é realizada, baseando-se na diferenca de

cargas, 0s valores sobem para 48% para a UP e 73% para a UNP.

A eficiéncia de remogdo meédia na fase 2 foi maior se comparada a Fase 1, com valores em
termos de concentracgdo final de 66% e 65% para as unidades plantada e ndo plantada, dando
destaque para a remocao do fosforo na unidade plantada, que na Fase 1 foi de apenas 33 %.
Valentim (2003), pesquisando SAC cultivado com Typha sp., obteve resultados de eficiéncia
de remocao media superiores a 23+36 %, trabalhando com tempo de detencdo variando entre
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2 e 4 dias. Tuncsiper et al. (2004) obtiveram eficiéncia média de remocdo de P-Total de 38 %
em SAC cultivado com Typha latifolia, com tempo (t) variando de 0,75 a 2,93 dias.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as séries temporais e a representacdo gréfica da estatistica

descritiva (box-plot) para fosforo durante o periodo monitorado a partir de efluente do UASB
e periodo recebendo efluente do FBPA.
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b) Séries temporais de P Total, Fase 1 e 2: UN/UNP

Figura 5.14 - Séries temporais das concentracdes efluentes de P - Total para Fases 1 e 2

Notam-se variagdes na concentracdo do P — Total em ambas as fases para UASB e FBPA com

alguns picos de elevagdes, apresentando menores eficiéncias na Fase 1 na concentracdo

efluente do UASB. Rodrigues (2008) encontrou eficiéncias de remocéo de fosforo, estudando

tratamento de &guas residuarias de suinocultura em reator UASB de 28 a 30% com TDH de
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72 h e 25% com TDH de 36h, mostrando que o P-Total ndo é bem removido no UASB. As

UP e UNP também tiveram comportamentos semelhantes para as duas fases, com médias de

eficiéncias de concentracdo efluente de 42 e 39% para UP e UNP na Fase 1, e 68% para

ambas as unidades na Fase 2.

Na Figura 5.15, encontram-se 0s box-plots das concentracGes efluentes de P — Total para as

Fases 1 e 2.
P - Total - Fase 1
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Figura 5.15 - Box-plots das concentragdes efluentes de P — Total - Fases 1 e 2

Através da Figura 5.15, nota-se concentracdes médias semelhantes de fésforo na unidade

plantada e n&o plantada, demostrando que as plantas absorveram pouco fésforo®.

Na Figura 5.16, encontram-se os perfis longitudinais de P - Total ao longo das unidades do

SAC — Fase 2.
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Figura 5.16 — Perfil de P - Total ao longo das unidades do SAC — Fase 2
! Verificar item 5.2.
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Pela Figura 5.16, nota-se que as menores concentracbes de fosforo ocorrem ao longo da
unidade plantada, podendo-se atribuir uma pequena parcela de tais remocdes a absorcéo pelas
plantas. Segundo Philippi e Sezerino (2004), macrofitas e microrganismos utilizam o
macronutriente em seu metabolismo, por isso desempenham papel importante em alagados
construidos. Para Reddy (1993), em SACs, a remocao de fésforo pode atingir cerca de 95%

nos primeiros anos de operacao.

A remocdo de fosforo em SAC ocorre através da cristalizagdo, ap6s 0 mesmo ser liberado
com a decomposicdo de plantas e pelo fosfato recalcitrante, que é separado do liquido
residente e acumulado no sistema (CARVALHO, 2010).

5.1.4.3 Andlises do meio suporte

A Figura 5.17 traz os resultados do Carbono Organico Total (COT), DBO, SST e P-Total no

biofilme aderido ao meio suporte das unidades do SAC.
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Figura 5.17 — Carbono Organico Total (COT), DBO, SST e P-Total no biofilme aderido ao
meio suporte das unidades do SAC

Na Figura 5.17, nota-se que, em ambas as unidades, o maior valor de COT se encontra na
primeira parcela, provavelmente devido ao acimulo de matéria organica e SST. A presenca de
COT no meio suporte foi observada em maior concentracdo na unidade ndo plantada. Este
fato se deve a fixacdo do carbono pelas plantas, fazendo com que ocorra reducdo deste
elemento no meio suporte. Segundo Stottmeister et al. (2003), a zona da raiz das plantas é a
mais ativa, onde ocorrem 0s processos quimicos e bioldgicos, com a interacdo de plantas,
microrganismos e sedimento.Os autores ainda citam que a remoc¢ao de carbono e nitrogénio, €

realizada por diferentes processos microbianos dentro do rizoma.

Apesar de o material absorvido pelas raizes das plantas ajudar no desenvolvimento de
microrganismos que decompdem matéria organica, observa-se a DBO com maiores
concentracdes na unidade plantada. Esta unidade apresentou menor eficiéncia de remocéo da
concentracdo efluente com média de 63%. Assim, pode-se evidenciar que a parte da matéria
organica ficou retida no meio suporte. Vale ressaltar também a presenca das folhas das plantas
gue caem no leito e se decompde, podendo elevar o valor de DBO no meio, 0 mesmo fato
aconteceu com o SST que estatisticamente apresentou diferenca significativa entre as

unidades, demostrando que a UNP funcionou como um filtro.

Para P-Total houve elevacdo representativa da concentracdo média no ponto localizado nos 12

metros da unidade ndo plantada, indicando que o meio provavelmente encontra-se saturado,
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impedindo a adsor¢do do P-Total. Se o afluente fosse drenado com maior rapidez até a saida,

haveria menor tempo para que ocorresse a adsor¢ao do P- Total no material filtrante.

Kadlec e Wallace (2009) citam que o material filtrante de SACs tem tendéncia a absorver e
adsorver o fosforo até atingir o estagio de saturacdo. Lorion (2001) afirma que a maior parte
do fosfato dos efluentes € removida através da retencdo de sedimentos, quando em pH

alcalinos, ocorre a precipitacdo do fosfato, assim como de alguns metais.

5.1.5 Comparacao estatistica entre a unidade plantada e a ndo plantada

Na Tabela 5.12, encontra-se os resultados do teste estatistico de Wilcoxon para as cargas
médias da UP e UNP — Fase 1 e 2.

Tabela 5.12 - Resultado do teste de Wilcoxon para as medianas das concentragdes e
cargas efluentes das unidades plantada e ndo plantada — Fases 1 e 2

FASE 1
Parémetros Valor de p Significativamente Valor de p Significativamente
(concentragdes) diferente? (cargas) diferente?
DBO 0,9850 Né&o 0,1841 Néao
DQO 0,0559 Né&o 0,0074 Sim
SST 0,9527 Néo 0,9903 Néo
N - Total 0,4008 Né&o 0,0609 Néo
P - Total 0,1114 Né&o 0,3037 Néo
FASE 2
Parémetros Valor de p Significativamente Valor de p Significativamente
(concentracdes) diferente? (cargas) diferente?
DBO 0,9850 Néo 0,8193 Néo
DQO 0,0559 Né&o 0,1742 Néo
SST 0,9527 Né&o 0,0004 Sim
N - Total 0,0000 Sim 0,0000 Sim
P - Total 0,1114 Né&o 0,0287 Sim

p<0,05: medianas das concentra¢des efluentes das unidades plantada e ndo plantada sfo significativamente
diferentes.
p>0,05: medianas das concentragdes efluentes das unidades plantada ¢ ndo plantada ndo sdo significativamente
diferentes.

Constata-se através da Tabela 5.12 que ndo houve diferenca estatistica significante entre as
unidades do SAC, em termos de concentracOes efluentes, na Fase 1. Fia (2009), estudando
quatro SACs cultivados com Typha latifolia e quatro com capim tifton-85 e uma unidade sem
vegetacdo, utilizando efluentes de suinocultura, observou-se que ndo houve diferenca

estatistica entre os SACs relativos a SST, sendo que as médias de remocgéo de SST variaram
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entre 84 e 90% e para DBO, as diferencas estatisticas foram entre apenas duas unidades
plantadas e a unidade controle. Nesse caso, as eficiéncias variaram entre 66 a 82%. Avelar
(2008), pesquisando dois SACs como pos-tratamento de Reator Anaerobio Compartimentado,
cultivados com Typha sp. e Eleocharis sp, e um sem vegetacdo, constatou que a presenca de
vegetacdo nos SACs ndo foi um fator determinante, pois 0 comportamento de uma unidade

plantada e da ndo plantada foi muito proximo na maioria dos parametros.

Observa-se na Tabela 5.12 que houve diferenca significativa em termos de cargas removidas,
para os parametros de SST, N - Total e P - Total na Fase 2 ,entre as unidades plantadas e néo
plantada. A diferenca em termos de DQO (Fase 1) pode ser evidenciada na Figura 5.2. A
eficiéncia de remocdo em termos de cargas de SST com o afluente advindo do FBPA
diminuiu em relacdo ao afluente do UASB, sendo que a diferenca de eficiéncia para a unidade
plantada e ndo plantada foi de 78% e 83%, respectivamente, na Fase 2. Verifica-se que, apesar
de ndo haver diferenca estatistica entre as médias de SST, houve tendéncia de maior remogéo

na unidade nédo plantada.
5.1.6 Evolucédo de escoamento superficial sobre o leito

Um dos grandes problemas operacionais dos SAC relaciona-se a colmatacdo, que gera um
aumento da perda de carga e reducdo da condutividade hidraulica, podendo, eventualmente,
conduzir a escoamento superficial, a partir do inicio do leito. E evidente o maior escoamento
superficial na unidade plantada (Figura 5.18), fato que pode ter ocorrido devido as raizes da
Typha latifolia contribuirem para a criacdo de biomassa em seu entorno, fazendo com que

houvesse maior colmatacao.

De Paoli (2010) evidenciou, no seu estudo que trata desse mesmo sistema que, no inicio do
leito, a contribuicdo de sélidos volateis pelas plantas na unidade plantada foi duas vezes maior
gue a encontrada na unidade ndo plantada. Também a contribuicdo de solidos fixos pelas
plantas foi quase trés vezes do que a encontrada na unidade ndo plantada, no inicio da
unidade. A colmatacdo foi bastante acelerada em um periodo em que o reator UASB estava
em obras de manutencdo, operando sem o separador trifasico. Neste periodo, houve uma
elevada perda de sélidos, os quais ficaram retidos nas unidades do SAC. Na Fase 2, houve

reducdo do escoamento superficial, sendo que esse fato pode estar relacionado a baixa

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 127



concentracdo de sélidos afluentes nas unidades, fazendo com que houvesse menor obstrucao

na entrada das unidades.
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Figura 5.18 — Porcentagem do comprimento das unidades plantada e nao plantada que
apresenta escoamento superficial nas Fases 1 (efluente de reator UASB) e 2 (efluente de
FBPA)

Percebe-se que houve uma diminuicdo do escoamento superficial no leito das unidades do
SAC, recebendo efluente do FBPA, isto decorre, provavelmente, devido a parada do sistema
por alguns periodos para manutencdes (como podas e limpeza de vegetacbes invasoras) e

nivelamento das vazdes afluentes e também, como foi dito, pelo baixo aporte de s6lidos

afluentes ao SAC.

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 128



5.2 Avaliacdo do papel da vegetacdo na remocdo de poluentes,
comparando as unidades plantada e ndo plantada

5.2.1 Operacao do SAC

A sequéncia dos eventos ocorridos desde a partida do sistema (anterior a presente tese) e
durante o periodo de monitoramento dos sistemas envolvendo as plantas estd descrita na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Sequéncia de eventos durante o periodo de operacéo do SAC

Dia na
Evento Data sequéncia
Partida 20/06/07 01
Plantio 01/07/07 12
Primeiros brotos e rizomas 24/07/07 35
Inicio do monitoramento fisico-quimico 20/09/07 93
Primeiras plantas floridas 12/11/07 146
Primeira poda das plantas 14/02/08 240
Segunda poda das plantas 11/06/08 358
Terceira poda das plantas 11/03/09 541
Quarta poda das plantas 11/06/09 631
Quinta poda das plantas 01/10/09 835
Sexta poda das plantas 17/12/09 912
Sétima poda das plantas 05/05/10 1051
Oitava poda das plantas 01/08/10 1139
Décima poda das plantas 14/12/10 1274
Retirada das flores do SAC 15/03/11 1365
Décima primeira poda das plantas 02/08/11 1505
Ligacédo do SAC ao FBPA 30/08/11 1533
Décima segunda poda 06/12/11 1631
Décima terceira poda 06/02/12 1693
Décima quarta poda 14/03/12 1730
Décima quinta poda 30/07/12 1868
Coleta Foliar 13/09/12 1913
Coleta Foliar 08/11/12 1969
Décima sexta poda 20/12/12 2011
Coleta Foliar 28/02/13 2081
Coleta Foliar 24/04/13 2136
Décima sétima poda 03/07/13 2206

Como se percebe pela Figura 5.19, o crescimento ndo foi homogéneo ao longo de todo o leito,
sendo necessario o replantio em alguns pontos, conforme Dornelas (2008).
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Figura 5.19 - Disposi¢ao das plantas durante o plantio no leito filtrante
Fonte: Dornelas (2008).

No més de novembro de 2007, foram identificadas as primeiras flores da cultura de taboa na
unidade plantada, como mostrado na Figura 5.20, demonstrando que a cultura estava

atingindo seu estagio de maturidade.

Figura 5.20 — Primeiras flores da cultura de taboa
Fonte: Dornelas (2008).

A Figura 5.21 mostra a caracteristica da vegetacdo em distintos momentos dos anos de 2007 a
2013.
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g) 2013

Figura 5.21- Caracteristica da vegetacéo do ano de 2007 a 2013
Fonte: Dornelas (2008); De Paoli (2009); Costa (2013)
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Dornelas (2008) destaca que, no principio da operacdo do sistema, as plantas localizadas
préximas ao inicio do leito de distribuicdo ndo cresceram como as demais, ao longo do
sistema plantado. Entretanto, observou-se comportamento inverso ap0s a segunda poda
realizada. A partir do terceiro ano de operacédo do sistema, observou-se que a vegetacgéo ficou
mais vigosa no inicio do leito. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram essas duas caracteristicas

distintas do desenvolvimento da taboa da regiéo inicial ao final do leito.

Figura 5.22 - Diferenca de densidade de ocupacdo da taboa ao longo do leito em
periodos de operacao diferentes: a) distribuicAo homogénea e b) distribuigédo variada

Figura 5.23 - Diferenca de densidade de ocupacéo da taboa ao longo do leito nos anos de
2010 e 2011

As podas foram realizadas manualmente assim que ocorreu a inflorescéncia das taboas

(Figura 5.24). O corte foi realizado a 20 cm do solo.
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No comeco do ano de 2012, foram notadas falhas entre as taboas, por isso foi feito o replantio
de mudas nessa unidade. Quando foi realizada a poda no SAC na unidade vegetada também
se efetuou a poda no tanque para medicdo da evapotranspiracdo, para que houvesse

comparacéo entre o tanque e a unidade plantada.

Figura 5.24 - Detalhes do SAC no periodo de remocao da biomassa da taboa na unidade
plantada e no tanque para medi¢do da evapotranspiragédo

Foram observadas clorose (condicdo de uma planta, em que as suas folhas ndo produzem
clorofila suficiente) e queimacdo nas folhas da taboa (Figura 5.25), ao longo do leito da
unidade vegetada. Esses sintomas, provavelmente, podem advir da exposicdo da vegetacdo a

altas cargas de nutrientes.

Figura 5.25 - Detalhes do sintoma de toxicidade nas taboas (clorose e queimacdo das
folhas)

Brasil (2005), avaliando SAC vegetado com taboa, observou sintomas de fitotoxicidade na
zona de distribuicdo de afluente. Os sintomas ocorreram no dia seguinte a interrupcdo do
fluxo continuo no sistema, devido a manutencdo na bomba de recalque. Para este autor, bem
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como nesta pesquisa, 0s problemas de fitossanidade apresentados nas plantas durante a
operacéo do sistema ndo comprometeram o desenvolvimento delas e nem o desempenho do

sistema.

Fia (2008), pesquisando SACs, utilizando Typha sp. e Alternanthera philoxeroides para
tratamento de &guas residuérias da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro,
observou que apos trés dias de aplicacdo do efluente, as plantas cultivadas na parte inicial do
leito apresentaram sinais de queima foliar e senescéncia. O autor aponta que, provavelmente,
isto ocorreu em consequéncia da alta concentracdo de sais naturalmente presentes nas aguas

residuarias.

Na Figura 5.26 observa-se o crescimento da Typha latifolia no SAC, (UP) mostrando a altura
total das plantas (parte aérea, a partir do meio suporte) nas quatro parcelas divididas ao longo
da unidade plantada — Fase 2. Vale ressaltar que a unidade plantada foi dividida em quatro
parcelas (espagos entre os tubos, entrada e saida) ao longo do leito (Figura 4.17), onde foi

realizada as medicdes das alturas e contagem das folhas.

Altura da Planta

Altura (m)

O)OO T T T T T T T T
03/12 05/12 07/12 09/12 11/12 01/13 03/13 05/13 07/13

Periodo (més/ano)

—gr—Parcelal -—@—Parcela?2 Parcela3 === Parcela 4

Figura 5.26 - Crescimento da Typha latifolia (taboa), ha unidade plantada - Fase 2

Nota-se um relativamente maior desenvolvimento nas primeiras parcelas da unidade, onde as
plantas tém maior contato com 0s nutrientes, quando comparadas a ultima parcela, em que
provavelmente houve menor captura foliar de nutrientes pelas plantas. As plantas nao

atingiram o valor de crescimento méximo descrito em literaturas neste periodo. Assim, o
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crescimento foi aproximado com uma relacéo linear. O crescimento medio foi de 1,03 cm.dia’
1

Na Figura 5.27, encontram-se as médias das alturas da Typha latifolia, em cada parcela, sem

considerar a parte em contato com o0 meio suporte (pseudocaule), do SAC, na Fase 2.
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Figura 5.27 Média das alturas das plantas de Typha latifolia (Taboa), no SAC - Fase 2

Observa-se que, das cinco plantas medidas em cada parcela do SAC (perfazendo um total de
vinte plantas), as maiores médias de altura das folhas acima do pseudocaule encontram-se na
primeira parcela, confirmando a ideia de que, provavelmente, isto ocorreu devido a maior
disponibilizacdo de nutrientes e matéria organica. Esse fato também pode ser reportado
quanto a média do numero de folhas que pode ser constatado claramente na Figura 5.28,

sendo que as maiores médias foram encontradas nas primeiras parcelas.

N° de Folhas

14

12

10

Ne de Folhas
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E N° DE FOLHAS

Figura 5.28 Média do numero de folhas por planta - Typha latifolia (Taboa), no SAC - Fase 2
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Para partida do sistema (setembro de 2007), foi utilizada uma densidade de 4,0 plantas por
m?, densidade sugerida por Reed et al. (2005) citado por Dornelas (2008). Reed et al. (2005)
cita que esta densidade deve ser respeitada, pois a dispersdo das plantas pelos rizomas

aumenta o numero de individuos com o tempo.

No final da pesquisa, em setembro de 2013, foram quantificadas 3,5 plantas por m? e valor
médio de 9,5 folhas por planta (ap6s dois meses da Ultima poda). A diminui¢cdo no numero de
plantas por m? provavelmente ocorreu devido & presenca de vegetacdes invasoras que foram,
em determinados periodos da pesquisa (exemplo: fevereiro de 2013) e em alguns trechos das
parcelas da unidade do SAC, dominantes em relacdo a taboa. Desse modo, foi necessario
fazer o replantio com propagulos constituidos de plantas completas, ou seja, 0s rizomas e a

parte aérea.

De acordo com Mavioso (2010), Typha latifolia (Taboa), sdo planta herbacea, aquatica ou
palustre, com caules mais ou menos eretos com 1,5 a 3 metros altura, 0,9 a 2 cm de didmetro
no centro e 0,3 a 0,6 cm perto das flores, folhas basais retas, disticas (que estdo dispostas ao
longo de um eixo comum, no mesmo plano, mas em duas séries de posicdes opostas) e
lineares, que podem atingir em alguns casos, 15 mm de largura.

A parte aérea € composta também por um pseudocaule (espécie de caule constituido de
bainhas foliares muito grandes e superpostas). A altura média dos pseudocaules foi cerca de
18,5 cm, com diametro médio de 11,2 cm e a producdo de matéria imida de 5,49 g.m 2d™ e

matéria seca de 1,42 g.m 2.d™.

Na Figura 5.29, encontra-se o resumo de algumas médias quantificadas no final da pesquisa
(setembro de 2013).
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Altura maximal da folha: 129 cm

N° médio de folhas: 9.5 folhas/planta

Massa foliar média: 1,84 gffolha

Altura média do pseudocaule: 18,5 cm

Diametro meédio do pseudocaule: 11,2 cm

Figura 5.29 - Médias quantificadas da Typha latifolia (Taboa) no final do projeto
(setembro/2013), no SAC - Fase 2

Fonte da figura da Typha latifolia: http://www.bgleasondesign.com/plants.php

Na Figura 5.30, encontram se valores médios da taxa de crescimento da taboa nos trés ciclos
estudados.

Taxa média de crescimento (cm/d)
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Ciclo 2

E Parcela 1 1,52 1,25
B Parcela 2 1,63 0,49
EParcela 3 1,50 1,36
EParcela 4 1,31 0,46

Figura 5.30 - Taxa média de crescimento da Typha latifolia (Taboa), no SACs - Fase 2

Segundo Vymazal e Kropfelovd (2008), as macrofitas do tipo Typha spp. possuem

crescimento denso e rapido, variando cerca de 0,5 a 4 m de altura Pelissari (2013), estudando
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filtro horizontal plantado com macrofitas, ao tratar de efluente de bovinocultura, observou
crescimento da Typha domingensis Pers., atingindo a altura média de 2,07 m aos 100 dias,
apos a poda. Na presente pesquisa foi encontrada altura media de 1,03 m, em 98 dias pos-
poda e maior altura maximal (considerando o pseudocaule) de 2,68 m entre o periodo junho
de 2012 a junho de 2013. A taxa de crescimento foi menor no ciclo 3, pois nesta fase
observou-se na unidade plantada a maior presenca de espécies invasoras, que provavelmente
competiram com a Typha latifolia pelos recursos necessarios para o crescimento disponiveis

no leito da unidade.

Na Tabela 5.14 encontra-se demonstrado o nimero de plantas por parcela no SACs. Como
pode ser observado, o numero de plantas foi semelhante, ndo havendo mudancas substanciais
entre os periodos estudados. Constatou-se, também, o maior nimero de vegetacdo na parcela
1 e 2, ou seja, ocorreu uma distribuicdo variada das plantas ao longo do leito, o que pode ser
observado nas Figuras 5.26 e 5.27. No periodo de setembro de 2013, foram notadas pequenas

falhas na terceira parcela, devido a retirada de algumas plantas invasoras.

Tabela 5.14 - Nimero de plantas (Typha latifolia) por parcelas

Periodo N° de N° de N° de N° de N° total de Densidade
Plantas Plantas Plantas Plantas plantas (Plantas.m™)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Setembro 2010 298 276 201 193 968 13,4
Setembro 2012 271 218 192 188 869 12,0
Setembro 2013 286 263 186 230 965 13,3

Pelissari (2013), no seu estudo em um filtro horizontal vegetado (2 mudas.m?) com Typha
domingensis Pers., constatou, em trés meses do ano de 2012, a média de 723 plantas em uma
area superficial de 26,5 m2. O autor relata a diminui¢do da vegetacdo ap0s 5 meses da poda,

indicando a senescéncia das macrofitas.

Na Figura 5.31, encontra-se demonstrada a média de crescimento da taboa relacionada com as

temperaturas médias do ar, do efluente e precipitacdo no periodo estudado - Fase 2.
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Figura 5.31 a) Média de Crescimento da Typha latifolia (Taboa), no SAC - Fase 2
relacionada com a temperatura do ar e do efluente b) Média de
Crescimento da Typha latifolia (Taboa), no SAC - Fase 2 relacionada
com a temperatura do ar e do efluente.

Pode-se notar através da Figura 5.31a que as temperaturas do ar e do efluente apresentaram
comportamentos semelhantes entre si em grande parte do periodo de monitoramento. As
maiores taxas de crescimento da taboa podem ser observadas nos meses mais quentes e na

estacdo chuvosa (Figura 5.31b).

Segundo Zaparolli (2011), mudangas nas temperaturas do liquido residente em unidades de
um SACs podem influenciar no metabolismo dos microrganismos existentes no leito e no
desenvolvimento das plantas. Para Bergamaschi (1992), citado por Avila et al. (2009), o
déficit hidrico afeta praticamente todos os parametros relacionados ao desenvolvimento das

plantas, reduzindo a area foliar (por crescimento ou morte das folhas), diminuindo a
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fotossintese (devido & menor area foliar, a0 murchamento e enrolamento das folhas e ao
fechamento dos estbmatos), afetando varios outros processos, tais como brotagdo, polinizagdo

e absorcdo de nutrientes.

Zaparolli (2011) constatou em seu estudo que os valores das temperaturas do liquido para a
UNP do SACs foram superiores em relagdo a UP, devido a radiagdo solar direta nessa
unidade. Na UP, a parte aérea das plantas pode servir como barreira contra a energia radiante
emitida pelo sol. Kadlec (1999) cita que processos de transformacgdes microbioldgicos em
SACs sao tipicamente dependentes da temperatura do liquido do leito.

Nesta pesquisa, no perfil longitudinal das unidades plantada e ndo plantada (Figura 5.32),
observou-se que houve poucas variacdes na temperatura ao longo do leito, em ambas as
unidades. As médias das temperaturas foram semelhantes para as duas unidades e com média
de 22,9 °C para UP e 23,1 °C. A temperatura desejavel para o tratamento de aguas residuarias
em SACs cultivados com taboa deve situar-se na faixa de 10 a 30 °C (USEPA, 1998).
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Figura 5.32 Perfil da temperatura nas unidades do SACs - Fase 2
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Na Figura 5.33, encontram-se os valores das cargas de nitrogénio aplicados e removidos nas
unidades do SAC, conjuntamente com a taxa média de crescimento da Typha latifolia, no
SAC - Fase 2.
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Figura 5.33 Cargas aplicadas e removidas de N Total na UP e as taxas médias de
crescimento da Typha latifolia no SACs - Fase 2.

Na Figura 5.33, as maiores cargas removidas de N total podem ser notadas quando ocorre
também elevada taxa de crescimento da Typha latifolia, mesmo que a remoc¢ao deste nutriente
tenha sido relativamente pequena, evidenciando que a vegetacdo contribuiu para a remocdo de
nitrogénio do afluente. Ressalta-se ainda que, no inicio do desenvolvimento das plantas,

foram maiores os valores das cargas de N removidas.

De acordo com Edwards et al. (2006), as plantas afetam indiretamente o funcionamento dos
SACs, devido a sua capacidade de absorver nutrientes que sao incorporados no tecido vegetal.
Ainda Segundo Sipauba-Tavares et al. (2002), a eficiéncia do uso de macrofitas aquéaticas em
SACs tem sido verificada quanto a remocdo de nutrientes. Em contrapartida Salaro Junior
(2008), avaliando a eficiéncia de SACs na depuracdo de efluentes domésticos gerados em
pequena comunidade, utilizando junco (Juncus sellovianus), brachiaria (Brachiaria arrecta) e
patcholi (Vetiveria zizanoides L.), constatou que ndo houve diferencas significativas nos
niveis de remocdo da maioria dos poluentes estudados entre os SACs vegetados e nao

vegetados.
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A remocdo de nitrogénio pela planta esté atrelada ao seu crescimento e consequente producgao
de biomassa. Assim que se atinge o pice de crescimento, 0s organismos reduzem o consumo
do nutriente e quando ha a sua morte, pode haver a reincorporacao do nitrogénio estocado ao
ambiente (o sistema de tratamento), atraves da degradacdo da biomassa (U.S. EPA, 1999
citado por ANDRADE, 2012). Brix (1994) e Gueller (1996), citados por Brix (1997),
sugerem o uso de plantas em SACs; no entanto, afirmam que a quantidade de nutrientes

extraida é muito pequena quando comparada as cargas aplicadas.

Na Figura 5.34 encontram-se os valores de nitrogénio extraido pelas plantas nas parcelas do
SAC - Fase 2.
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Figura 5.34 — Média da extracdo do nitrogénio pelas plantas por unidade de area superficial
da UP (g.m?.d™) nas diferentes parcelas do SAC - Fase 2.

Verifica-se através das Figuras 5.34 e 5.35 que a extracdo de nitrogénio e fosforo foliar foi
encontrada em maior quantidade no ano de 2012, havendo uma diminui¢cdo em fevereiro de
2013, provavelmente devido a presenca de plantas invasoras na unidade, as quais concorreram

com a taboa na absorcao de nutrientes.

Apos controle das invasoras, pode-se perceber que a taboa comecou a retomar as suas
condigdes para crescimento. Salatti (2003) explica que o total de nutrientes retirado pelas
plantas e armazenado nos tecidos dessas é pequeno, quando comparado com o total existente

no liquido afluente ao sistema.

Na Figura 5.35, encontram-se os valores das cargas de fosforo aplicados e removidos nas
unidades do SAC, juntamente com as taxas de crescimento da Typha latifolia, no SAC - Fase
2.
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Figura 5.35 Cargas aplicadas e removidas de P-Total na UP e as taxas médias de
crescimento da Typha latifolia no SAC - Fase 2.

Percebe-se atraves da Figura 5.35 que a linha da taxa média de crescimento acompanha as
cargas aplicadas e removidas, corroborando a afirmagéo de que a vegetagédo contribuiu para a
remoc¢do do fésforo do afluente, mesmo que a remoc¢do do fésforo pela planta tenha sido
substancialmente pequena. De acordo com Abrado (2006), o consumo de fésforo pelas plantas
ocorre durante a fase de crescimento e principalmente na época de floracdo. DeBusk et al.
(2004) citam que a grande maioria do fosforo dos SACs encontra-se na forma organica, como
nos micro-organismos, tecidos vegetais e material organico em suspensdo . Os autores citam

que esse fato ocorre em consequéncia da rapida extracdo de nutrientes por meios biolégicos.

Na Figura 5.36, encontram-se os valores de fosforo extraidos pelas plantas nas parcelas do
SAC - Fase 2.
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0,00 T T T T T T
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Periodo de Monitoramento (Mé&s/Ano)

Extragdo pelas plantas (g/m%/d)

== T Parcela == 2 Parcela I Parcela

Figura 5.36 Média da extracdo do fosforo por unidade de area superficial da UP (g.m?.d™)
pelas plantas nas diferentes parcelas do SAC - Fase 2
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Semelhante ao ocorrido com a média de nitrogénio extraido, pelas plantas apresentada na
Figura 5.35, ocorreu diminuicdo em fevereiro de 2013, provavelmente devido a presenca de
plantas invasoras na unidade. A capacidade de SACs na remoc¢do do fésforo P é limitada,
qguando comparada com a capacidade de remocdo de N, pois ndo hd nenhum mecanismo de
perda permanente (FREITAS, 2006). Brix (1997), citado por Andrade, (2012) diz que a
propria utilizagdo dos SACs se deu pela observacdo do crescimento elevado e adensamento de
comunidades de macrofitas em &reas de lancamento de efluentes domésticos ricos em fésforo e

nitrogénio.

Vymazal (2007) alerta para uma boa escolha das espécies vegetais que atuardo em SACs, pois
estas deverdo ter grande capacidade de absorver fdsforo, tornando-se fundamentais para se

evitar o acimulo de fésforo nos mesmos.

Na Figura 5.37, pode-se observar o valor médio por kg de massa seca do teor de nitrogénio e

fésforo foliar na parte aérea e raiz de Typha latifolia (coleta 3/07/2013) - Fase 2.

Nitrogénio Foliar: 24,1 g /kg

Fosforo Foliar: 4,4 g /kg

Nitrogénio raiz: 16,5 g /kg

Fosforo raiz: 4,1 P g/kg

Figura 5.37 Valor médio por kg de massa seca do teor de nitrogénio e fésforo na parte
aérea e raiz de Typha latifolia (coleta 3/07/2013) - Fase 2
Fonte da figura da Typha latifolia: http://www.bgleasondesign.com/plants.php
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A Figura 5.37 demonstra que a raiz da Typha latifolia tem concentracdo de nutrientes
semelhante & parte aérea (resultados da Gltima coleta), com valores de 16,5 g.kg™ e 4,1 g.kg"
para nitrogénio e fosforo na raiz, respectivamente. Para porcao foliar encontrou-se 24,1 g.kg™
de nitrogénio e 4,4 g. kg™ de fésforo. Segundo Fao (2006), as concentragdes foliares tipicas
encontradas em espécie de Typha sp. podem variar de 2 a 24 g.kg™ para nitrogénio e 1,4 a 2
g.kg™ para fésforo foliar. Brasil et al. (2003), estudando taboa ,utilizada para o descarte de
aguas residuarias do descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro encontraram valores de
15,0 e 0,7 g .kg™ de nitrogénio e fésforo, respectivamente, no tecido foliar das plantas. Freitas
(2006), avaliando Typha latifolia L. no tratamento de efluentes de suinocultura, verificou
valores de 21,3 e 4,4 g.kg™ para N e P. Fia (2009), pesquisando SACs, cultivados com taboa
(Typha sp) utilizados no tratamento de aguas residuarias da suinocultura e do processamento
dos frutos do cafeeiro, observou variagdo de 31,1 e 28,6 g .kg™ de N, respectivamente. Fia et
al. (2011), estudando a remocdo de nutrientes por Typhalatifoliae Cynodonspp. cultivadas em
SACs, encontraram valores da ordem de 29,9 a 32,7 g.kg™ e 2 a 3,2 g.Kg™ de nitrogénio e fosforo
respectivamente. Matos et al. (2011), tratando esgoto doméstico, encontraram a concentracdo

de fosforo foliar nas folhas da taboa, cultivada no segundo terco dos SACs de 3,2 g.kg™ de P.

Edwards et al.(2006) afirmam que as plantas afetam indiretamente o funcionamento dos
SACs, devido a sua capacidade de absorver nutrientes. No periodo de crescimento, a
vegetacdo absorve nitrogénio e fosforo em maior quantidade, entretanto no inicio da
senescéncia, a maior parte dos nutrientes é translocada para as raizes e rizomas (MATOS et
al., 2010).

A produtividade de massa seca da raiz por &rea da superficie do leito foi de 496,5 g.m™.
Kadlec e Wallace (2009) citam 1000 g.m™ de raiz para a espécie de macrofitas tipo Typha sp.
Lorenzi (1982) citado por Freitas (2006) aponta que a taboa pode produzir até 7.000 kg de

rizomas por hectare, pois vegeta com facilidade, o que possibilita até quatro podas por ano.

Na Tabela 5.15, encontram-se os valores médios dos teores de N e P no tecido vegetal da
Typha latifolia - Fase 2.
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Tabela 5.15 - Valores médios dos teores de N e P no tecido vegetal da Typha latifolia na
Fase 2

Ciclos Dias ap6s a Gltima poda® N (g.kg™) P (g.kg™)
Dias ap6s 1% coleta foliar®
1 138 * 20,2 3,0
45* 33,0 4,0
56 21,1 2,2
2 1431 13,0 3,0
70* 26,2 4,0
55 ? 24,0 3,0
3 1951 24,1 4,4

Observa-se que, no inicio do crescimento (45, 70 dias), a incorporagdo de nutrientes foi maior
(plantas mais jovens) do que na fase de senescéncia, proxima a poda (138, 143, 195 dias).
Esse fato ocorreu, conforme esperado, pela maior assimilacdo e absorcdo de nutrientes pela
vegetacdo durante a fase de crescimento. Ocorreram as menores concentracfes no periodo,
guando a taboa estava no final da fase intermediéria (fase de senescéncia/poda final), em que

h& uma estagnacéo de absorcao nutricional pela planta.

A estimativa anual de absorcdo de nitrogénio e fosforo por macrofitas emergentes varia de 12
2120 gm?Zano’de Ne 1,8 a18 g. m % ano™, de P, respectivamente (REDDY e DeBUSK,
1985). Brasil et al. (2007) obtiveram um acumulo de N na biomassa seca da ordem de 15,0
g.kgMS™ de N e 2,8 g.kgMS* de P, estudando SAC plantado com taboa e tratando esgoto
sanitario. Freitas (2006), no seu experimento utilizando SAC vegetado com Typha latifolia L.
para tratamento de efluente de suinocultura, obteve 21,3 g.kgMS™® e 4,4 g.kgMS™,

respectivamente.

Fia et al. (2011), ao tratarem agua residudria de suinocultura em SACs cultivados com capim
tifton-85 (Cynodon spp.) e taboa (Typha latifolia) encontraram, no caso do capim tifton-85,
produtividade e capacidade extratora de nutrientes menor que na taboa, 29,9 a 32,7 g .kg™* de
N e 20a32g. kg™ de P. Pelissari (2013), estudando SACs de escoamento horizontal para
tratamento de efluentes de bovinocultura, encontrou teores de N e P no tecido foliar em média
de 25,6 e 3,83 g.kg™, respectivamente. Percebe-se que os valores médios desta pesquisa para
teores de nutrientes na biomassa do tecido foliar da macroéfita Typha latifolia séo semelhantes

aos obtidos em outras pesquisas.
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Na Figura 5.38, encontra-se o resumo do balanco de massa de nitrogénio na unidade plantada
do SAC.

Remoag¢io por

outros mecanismos Extragio
3772 kg.ha'.ano™ de biomassa vegetal:
35 % 726 kg ha'.ano!
5%
Carga aplicada: T
10751 kg.ha' ano” Carga descartada:
100% 5144 ky.ha' ano™
48%

Estoque aereo
Estoque raiz

81.1 kg. ha”

FPerdas :
1109 kg ha'. ano!
10%

Figura 5.38 Balanco de massa de nitrogénio da unidade plantada do SAC plantado — Fase 2

Na Figura 5.38, os valores foram obtidos no periodo de um ano (7/2012 a 7/2013). Observa-se
que a carga de nitrogénio total aplicada (afluente) no SAC plantado foi de 10.751 kgN.ha
'ano™® enquanto que a carga descartada (efluente) foi de 5.144 kgN.ha'.ano™, valor
correspondente a cerca de 48% da carga total aplicada de N- total. Segundo Vymazal et al.
(2006), a remogdo do N total em SACs encontra-se na faixa de 250 a 630 g.m2.ano™,
dependendo do tipo de SACs e da carga aplicada. Os autores ainda comentam que a limitada
disponibilidade de oxigénio no meio filtrante leva a pouca remogéo de N, devido a incompleta

nitrificacdo.
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Wang et al. (2009) avaliaram a capacidade de SACs de escoamento vertical, vegetados com
Phragmites e Typha, na remocdo de poluentes de lodo de esgoto, provando capacidade de
remogdo da carga aplicada de 200 mg . L™ de NTK de cerca de 99%. Freitas (2006) cita que
em um SACs de escoamento superficial, na Australia, a assimilacdo de nitrogénio por raizes
de Typha sp. foi de 35 g. m™ e a assimilagdo nas folhas foi 92 g.m™ representaram cerca de

65% do N aplicado ao sistema.

Juwarkar (1995), reportado por Freitas (2006), obteve em SACs vegetados com Typha
latifolia e Phragmites carca, para tratamento de esgoto doméstico, na india, remogdes de N-
total entre 65% e 73% da taxa de N aplicada. Langergraber et al. (2009), ao avaliarem dois
SACs de escoamento vertical em série, cultivados com Phragmites australis, observaram
45% de remocgdo de nitrogénio total aplicado. O’Hogain (2003), utilizando sistema hibrido
(SACs com escoamento vertical e horizontal), tratando esgoto doméstico, obteve eficiéncias
de remocdo de nitrogénio 84% com valor de carga aplicada de 45 mg L™. A remocdo de N
pelas plantas, em SACs cultivados com Scirpus californicus, foi de 50% do N aplicado, tendo
ocorrido numa taxa de 1,41 g. m2 d' de N (ADCOCK et al., 1994 citado por
LAUTENSCHLAGER, 2001; MATOS et al ,2011). Meira (2004) utilizou SACs de
escoamento horizontal vegetados com taboa, obtendo resultados de NTK variando entre 70%
a 92%.

Através da Figura 5.38, nota-se que 1.109 kg.ha*.ano™ de N, foram consideradas como
perdas, correspondendo a 10% da carga de N total aplicadas. Tais perdas podem ser
consideradas, por exemplo, infiltragdes, uma vez que a parte do fundo do SAC foi apenas

compactada (O célculo da vazdo infiltrada é dado no item 5.3).

Da carga de N total aplicada, 3.772 kg.ha™.ano™, cerca de 35% foram removidas por outros
mecanismos. Tanner et al., (2002) citam que, além da assimilacdo pelas plantas, em SACs, as
transformacbes de nitrogénio ocorrem também por: amonificacdo, nitrificacdo,
desnitrificacdo, fixacdo de nitrogénio gasoso atmosférico (N,) e assimilacdo por
microrganismos, sendo que o processo de nitrificacdo-desnitrificacdo é o principal
mecanismo na remocdo do nitrogénio do meio liquido. Os mesmos autores, ap6s um
criterioso balango de massa em seu estudo, reportaram que a retirada pelas plantas variou de

24 — 40 %, e pela desnitrificacdo entre 60 — 84 %. Outro fator que reduz a concentracdo de
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nitrogénio no efluente dos SACs é a sua deposi¢do juntamente com a matéria organica,
formando um banco de lodo ao longo do sistema e a volatilizagdo da amonia ndo-ionizada
(TONIATO, 2005).

A extragdo pela biomassa vegetal na presente pesquisa foi de 726 kg. ha™. ano™ N,
correspondente a 7% da carga de N aplicada no sistema. Este valor corresponde a 17% da
carga removida por outros mecanismos. Segundo Gersberg et al. (1986), a presenca das
plantas e a espécie utilizada fazem uma diferenca substancial na eficiéncia de remocao de
amonia, dependendo da carga aplicada. Para Holtanhartwing e Bockman (1994) citados por
Giafferis (2011), sdo varios os fatores que influenciam a ocorréncia e a magnitude da perda de
nitrogénio pela parte aérea das plantas, como pH e temperatura foliar, velocidade dos ventos,
transpiracdo, nutricdo em nitrogénio, condicdes de luz e escuro, estresse ambiental, idade e

suas condicGes de senescéncia.

Fia et al. (2011) obtiveram assimilacdo de nitrogénio pelas plantas na faixa de 443 a 540
kg.ha™. Matos et al. (2010) observaram valores méximos de 356 kg.ha™. Na presente
pesquisa, na Fase 2, foi encontrado ainda cerca de 131 kg. ha™* de N, para parte aérea e 81 kg .
ha' de N na raiz da Typha latifolia. Estes valores foram denominados de estoque, pois foi
realizada somente uma coleta (standing crop) foliar e da raiz, tendo sido observados estes
resultados. Curia et al. (2011), investigando SACs vegetados com Scirpus sp. € Typha sp.
para tratamento de efluente industrial, encontraram acumulacdo na parte aérea de 1% de N-
total e menor que 0,2% nas raizes. Para estes autores, os mecanismos de absorcdo de
nutrientes pelas plantas variam de acordo com a influéncia de cada tipo pardmetro no

experimento.

Na Figura 5.39, encontra-se o resumo do balan¢o de massa do fosforo na unidade plantada do
SAC.
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Figura 5.39 Balanco de massa do fosforo da unidade plantada do SAC — Fase 2

Na Figura 5.39, os valores foram obtidos no periodo de um ano (7/2012 a 7/2013). Observa-se
que, da carga aplicada de fésforo de 1.795 kg.hat.ano® P, 325 kg.hatano® P,
correspondentes a 18%, foram descartados no efluente. No estudo de Matos et al. (2010), em
seu experimento com SACS de escoamento horizontal cultivados com Typha latifolia,
Alternanthera philoxeroides e Cynodon dactylon, tratando efluentes de suinocultura, foram
observadas remocdes de fésforo de 50%. Fia et al. (2008), trabalhando com SACs que
utilizaram a taboa (Typha sp.) e a alternantera (Alternanthera philoxeroides Mart) no
tratamento de aguas residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro, obtiveram remocdes
de fosforo total de 28,8%.

O’Hogain (2003) obteve eficiéncia de remog¢ao de fosforo de 39%, respectivamente, para uma
carga afluente de 18 mg L™. Freitas (2006), estudando SACs cultivado com taboa cita que a
mesma foi responsavel pela retirada de apenas 1,64 e 2,3 % do P afluente ao sistema. Hussar
et al. (2004) avaliaram a eficiéncia de SACs de escoamento subsuperficial na remogdo em

aguas residuarias de tanques de piscicultura vegetados com Typha sp., tendo obtido resultado
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de remocéo para fésforo total de 43,30%. Matos et al. (2009), pesquisando SACs vegetados
com taboa, no tratamento de aguas residuarias da suinocultura, obtiveram remocdes de 2,3%
de todo o P-total aplicado. Vilas Boas (2013), estudando o desempenho de seis SACs
combinados (escoamento vertical/ horizontal), cultivados com tifton-85 (Cynodon spp) e
taboa (Typha sp), no pos-tratamento de &gua residuéria de suinocultura, obteve remocéo de P
de 18 a 48%.

Nota-se pela Figura 5.39 que 290 kg.ha™.anol de P foram consideradas como perdas,
correspondendo a 16% da carga de P total aplicadas. Tais perdas podem ser consideradas,
assim como ocorreu com o N total, por exemplo, infiltracbes, uma vez que a parte do fundo

dos SACs foi apenas compactada (O célculo da vazdo infiltrada é dado no item 5.3).

Da carga de P total aplicada, 1.073 kg.ha*.ano1 de P, cerca de 60% foram removidas por
outros mecanismos. Os principais processos de remocéo do fosforo, além da assimilagdo pelas
plantas, segundo Kadlec e Knight (1996), também ocorrem pela adsor¢cdo no meio suporte,
precipitacdo, microrganismos, mineralizacdo e decomposicdo de matéria organica. DeBusk,
(1999) citado Freitas (2006) reporta que o fésforo tende a acumular em SACs em maior taxa
do que o N total. Pereira et al. (2007), avaliando SACs no pés-tratamento de &guas residuarias
domesticas, obtiveram acréscimos de fdésforo no sistema de cerca de 57%. Os autores

atribuiram esse aumento a saturacao do substrato com precipitacdo de compostos de fosforo.

O meio de suporte é um dos elementos importantes em SACs, pois suas caracteristicas
interferem na eficiéncia, ja que € na sua superficie que se desenvolve o biofilme e, a0 mesmo
tempo, interfere na vida funcional do sistema (PITALUGA, 2011). Segundo Moortel et al.
(2009), a liberacdo de oxigénio pelas raizes pode aumentar a capacidade de adsorcdo do
fésforo através do meio suporte. Garcia e Naime (2005) afirmam que a quantidade de fésforo
retida ou liberada no meio suporte depende da concentragdo inicial e dos processos
bioquimicos que ocorrem no SACs, como adsorcao, precipitacdo, mineralizacdo de compostos
organicos e difusdo. Os mesmos autores relatam que o fosforo armazenado nos restos das
plantas é rapidamente transferido para a coluna de agua durante a decomposicdo. Portanto, o
fosforo que néo fica na biomassa vegetal e que nédo esta na coluna de agua fica retido no solo
por longo tempo, uma vez que ndo ha perdas pela forma gasosa do fésforo na forma orgéanica
nos SACs.
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Meira et al. (2001) afirmam que em SACs com brita e areia como meio suporte, 0s principais
mecanismos para remoc¢do de fosforo sdo a sedimentacdo e a precipitacdo, pois estes
elementos possuem baixa capacidade de adsorcdo, sendo que a exportagdo do fésforo do
sistema ocorre devido a absorcdo pela vegetacdo. A capacidade do meio em adsorver fésforo
é limitada e, caso os limites sejam ultrapassados, 0s SACs tornam-se incapazes de reter mais
desse elemento por sor¢do (USEPA, 1999 citado por FREITAS, 2006).

Brix e Arias (2005) comentam que a remocdo de fosforo em SACS eficiente ocorre até a
saturacdo do material filtrante. Os autores sugerem que a remogdo de fdésforo seja realizada
utilizando processos quimicos, posterior a esta saturacdo. Kadlec e Knight, (1996) sugerem,
para melhorar o mecanismo de remocdo do P em SACs, a utilizacdo de materiais ricos em

aluminio, ferro, carbonato de célcio e argilas, atuando como meio suporte.

Para Arias et al., (2001), as reacOes de adsorcdo e precipitacdo ocorrem quando ha a presenca
no material filtrante de minerais, como o ferro, calcio, aluminio. Na presente pesquisa, 0 meio
suporte foi composto por escdrias de alto forno, contento adsorventes como silicato de calcio
e magnésio, silicato de aluminio, titanio, ferro, calcio e magnésio (DORNELAS, 2008).
Portanto, deveria ter ocorrido adsorcdo do fosforo com maior eficiéncia pelo meio suporte,
entretanto pelo tempo de operacdo (6 anos), o sistema pode encontrar-se saturado, pois
observou-se escoamento com lamina d’agua superficial no SACs em ambas unidades,
impedindo a capacidade de adsor¢do, o que pode ter ocorrido em consequéncia da grande

acumulacao de P no meio.

No balanco de massa do fosforo da presente pesquisa obteve-se extracdo de P pelas plantas
na ordem de 325 kg.ha™. ano™ de P. Ennabili et al. (1998), estudando SACs para remocao de
poluentes de &guas de rios, utilizando vérias plantas, dentre elas, a Typha angustifolia, obteve
cerca de 36,7 kg .ha™ de P. Brix (1994) relata que macréfitas emergentes, como a Thypha
latifolia, sdo capazes de absorverem de 50 a 150 kg. ha™. ano™ de P. Vymazal (2004)
encontrou de 0,6 a 9,8 g. m™. ano™, em Phragmites australis e de 0,2 a 6,5 g.m™ .ano™, em

Typha sp.

O ciclo de retirada e liberagcdo de fosforo € similar ao dos microrganismos, mas as reacdes

operam em longo prazo. Para Valentim (2003), a estimativa de retirada pelas vegetacGes varia
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de 1,8 a 18 g m™. ano™ de P, valores estes bem menores se comparados ao da carga total

afluente nos SACs.

Assim como reportado com o0 nitrogénio, em relacdo aos estoques (aéreo e da raiz), foi
encontrado cerca de 25,2 kg. ha™* de P para parte aérea e 19,2 kg. ha™ de P na raiz da Typha
latifolia. Curia et al. (2011) encontraram acumulacdo na parte aérea 0,3 mg.kg™ (77%) de P-
total foliar e 0,1 mg.kg™ (23%) nas raizes de SACs vegetados com Scirpus sp. e Typha sp.

para tratamento de efluente industrial.

5.3 Avaliacdo do balanc¢o hidrico e da influéncia da evapotranspiracéo na

remocao de contaminantes
5.3.1 Vazdes, precipitacdes, evapotranspiracao e evaporagdo no SAC

Durante a pesquisa foram realizadas, quinzenalmente, medi¢des das vazdes de entrada e saida
das unidades do SAC, durante os dias de coletas das amostras, em torno das 09h00. As
medicOes foram realizadas de maneira direta com béquer de 1000 mL e crondmetro. Os
valores da média das vazdes afluentes e efluentes estdo apresentados na Tabela 5.16, para as

duas fases operacionais.

Tabela 5.16 - Médias das vazdes afluentes e efluentes de cada unidade do SAC (Fases 1 e

Fase 2)

Unidade/Fases Q afluente média | Q efluente média | Perda média de

(me.d?) (me.d?) agua (%)
Fase 1
Unidade plantada 8,2 6,6 19,0%
Unidade ndo plantada 8,0 6,8 15,0%
Fase 2
Unidade plantada 8,2 6,5 21,0%
Unidade ndo plantada 8,7 7,1 18,0%
Perda de agua: (Q -Q_ )

afluente efluente afluente

Nota-se que as vazdes efluentes das duas unidades foram menores que as afluentes, tanto
operando com o efluente do reator do UASB como do FBPA. Ademais, a unidade plantada
apresentou vazdo média efluente menor do que a ndo plantada. Esse fato pode ser explicado
devido a evaporacgdo que ocorre nas duas unidades e pela transpiracdo do sistema vegetado.

As vaz0Oes de entrada das unidades estdo acima do valor da vazéo de projeto, que € de 7,5
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m®.d’ As vazdes afluentes nas unidades vindas do FBPA foram maiores, pois houve
problemas operacionais quando foi feita a ligacdo do mesmo as unidades do SAC. Nesse

periodo houve o rebaixamento do nivel da caixa vertedora para cerca de 60 cm do solo.

Na Figura 5.40, encontram-se um hidrograma das vazdes afluentes e efluentes nas unidades
do SAC na Fase 2, medidas num periodo de 12 horas, no diade 17 de junho de 2013.

Vazdo (m3/d)

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tempo (H)

——— ) Afluente UP  ——#— Q efluente UP

=== =) Afluente UNP = -m= = Efluente UNP

Figura 5.40 - Vazdes afluentes e efluentes medidas num periodo de 12 horas, nas unidades
do SAC - Fase 2

Fazendo uma comparacdo das vazdes obtidas na entrada e na saida das unidades do SAC,
observa-se a grande reducdo entre seus valores ao longo das 12 horas do dia. Quanto as
vazOes efluentes, percebe-se que na unidade ndo plantada no periodo da manha (antes das
12h00) estas tiveram maiores valores em relacdo a unidade plantada, apesar de esta unidade
manter maior exposicdo do meio suporte a radiacao solar, bem como este ser constituido por
escoria de alto forno, e sendo assim havia condi¢bes favoraveis a evaporacdo do liquido.
Porém na unidade vegetada, as proprias plantas, através da transpiracdo, podem ter
contribuido para a obtencdo de valores menores do efluente. A temperatura média no dia
(segundo INMET - Estacdo Climatoldgica Principal de Belo Horizonte — MG) se encontrava

em torno de 19,5 °C, umidade relativa do ar média de 65,5% e ensolarado.

No periodo vespertino (apés as 12h00) houve mudancas nas condigdes climaticas: a

temperatura ficou em média de 22 °C e umidade média de 57,5%. Neste periodo, apesar de as

temperaturas médias se encontrarem em elevacdo, nota-se que, na unidade plantada, os
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valores das vazfes efluentes aumentaram, pois a nebulosidade no periodo variou (INMET —
BH) entre 1 décimos (céu quase limpo) e 8 décimos (céu nublado). Assim, a presenca de
nuvens e, consequentemente, menor radiacdo solar pode ter influenciado no mecanismo da
realizacdo de transpiracdo das plantas, fazendo com que as vazdes efluentes na unidade
vegetada elevassem. Brasil (2005), estudando SACs em tratamento de esgoto doméstico e
vegetado com Typha sp., também encontrou valores variados em 24 horas de medigdo das

vazodes de entrada e saida.

As vazles efluentes foram em media de 40% e 24% menores que as vazdes de entrada para
unidade plantada e ndo plantada respectivamente, para medicdo 12 horas. Rossmann (2011),
pesquisando SACs cultivados com azevém (Lolium multiflorum Lam.), tratando &guas
residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro, encontrou vazdo efluente em média 13%
menor do que a afluente aos sistemas ndo cultivados e 24% nos cultivados, respectivamente.
Brasil e Matos (2008) encontraram reducdes entre 11% e 27 % em SACs de escoamento

horizontal cultivados com Thypha sp.

Na Figura 5.41, encontram-se os valores das precipita¢cdes nas duas fases com dados obtidos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Estacdo Climatoldgica Principal de Belo
Horizonte — MG, localizada nas coordenadas: Latitude: 19°56'S, Longitude: 43°56'W e
Altitude: 915 m em relacdo ao nivel do mar. A figura apresenta ainda os valores comparativos
das precipitacbes da estacdo citada e do pluvidometro instalado no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento — CePTS. Observa-se que ndo houve diferenga importante nas
leituras entre a precipitacdo na Estacdo Climatoldgica Principal de Belo Horizonte e no
CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento) UFMG/COPASA, apesar de a
estacdo climatoldgica estar localizada a cerca de 12 km da ETE Arrudas. Acredita-se, dessa
forma, que ndo ocorreram interferéncias nas analises que levaram em consideracdo dados

climatolégicos.
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Figura 5.41 a) Valores de precipitacao registrados no periodo de monitoramento do
experimento nas Fases 1 e 2; b) Valores comparativos entre as leituras do pluvibmetro no
CePTS e da Estacdo do INMET/BH - Fase 2

Sabe-se que o nitrogénio e o fésforo sdo os nutrientes principais para o ciclo de vida de
plantas em SACs. Para Brix (1997), a utilizacdo do SACs se deu pela observacdo do
crescimento elevado e adensamento climaticos. Como exemplo, pode-se citar as variagdes na

disponibilidade de nutrientes em SACs que dependem, de acordo com Kadlec e Knight
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(1996), além de fatores como lipidios e proteinas nos tecidos da macrdfitas, também das
condigdes em regides de clima temperado. Esteves (1998) reporta que a absorcdo de
nutrientes é continua em regides tropicais, onde a insolacdo ao longo do ano pode ser maior se
comparada com algumas regides europeias, pois as variagdes climaticas sdo menos definidas.
Este fato pode fazer com que o processo de nascimento e morte da maioria das macrofitas seja

também continuo.

Na Figura 5.42 estdo apresentados os resultados das precipitacdes, temperaturas do ar,
transpiracdo e eficiéncia de remocdo do N-total no periodo de um ano (junho/2012 —
junho/2013).

100 60 100
50 80 -
80 _ _ E
E <
2 40 g § 60 0
= 60 - S wm
3 2 5 g
5 Vg g 5
S a0 2 a g
E 0 8 20 &
a
20
10 0 ; . \ Lo
0 L [\ 0 0612  08/12 10112 1212 0213 0413 06/13
o . o Més/A
06/12 0812 10/12 1212 0213 0413 0613 fAno
—+—Efic. de remogdo de N Total - UP ——Precipitagio ~—+—Efic. de remogdo de N Total - UNP —— Precipitagdo
100 40 100 35
35 30
80 80
~ 30 o ~ 25 o
& 5y & .
2 ¥ £ i 2§
2 20 § 8 8
g g 2 15 &
g ¥ 15 & g w 8
e g - 0F
0"
20 20
5 5
0 0 0 0
06/12  08/12 10/12 12/12 02/13 04/13  06/13 06/12  08/12 10/12 12/12 02/13 04/13 06/13
—+—Efic. de remogdo de N Total -UP ——Temperatura —+—Ffic. de remogdo de NTotal - UNP ——Temperatura

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 157



Efici&ncia (%)
Transpira¢do (mm/d)

0612 08/12 10/12 12112 02/13 0413
MésfAno

——Efic. de remogdo de NTotal -UP - ——Transpiragdo (mm/d)

Figura 5.42 - Resultados das precipitacdes, temperaturas do ar, transpiracéo e eficiéncia de
remocado do N- total no periodo de um ano (junho/2012 - junho/2013)
E notoria, na Figura 5.42, a grande variabilidade nos valores da eficiéncia de remocao de N-
total nas unidades plantada e ndo plantada. As precipitacdes parecem néo ter sido parametros
de limitacdo para eficiéncia de N — total. Segundo Kuschk et al. (2003) citado por Lima
(2011), a precipitacdo influi no tempo de residéncia e na temperatura da agua e,
consequentemente, afeta a eficiéncia de remoc¢do em SACs. As eficiéncias de remogéo do N
total relacionadas com a temperatura do ar também apresentaram elevadas variacbes em
ambas as unidades. No periodo de estiagem, nota-se que a unidade plantada apresentou
melhor eficiéncia de remocdo, o que, provavelmente, foi influenciado pela temperatura na
dindmica da transpiracao, pois neste periodo os niveis de insolacdo podiam estar elevados.
Chazarenc et al. (2010), estudando comunidades de microrganismos em SACs, notaram
claramente a influéncia da estacdo do ano na remocao de nitrogénio total e obtiveram valores

de remocdo de 78% no verdo e 38% no inverno.

Na Figura 5.43 estdo apresentados os resultados das precipitacGes, temperaturas e eficiéncia
de remocdo do P - total periodo de um ano (junho/2012 - junho/2013).
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Figura 5.43 - Resultados das precipitacdes, temperaturas e eficiéncia de remocéo do P -
total, no periodo de um ano (junho/2012 - junho/2013)

Assim como ocorre com o N total, as precipitacGes pareceram nao ter sido fator de limitacdo
para a eficiéncia de P-total em ambas as unidades. Na época da seca, observou-se que a
unidade ndo plantada apresentou menor eficiéncia de remocdo, pois as transpiracbes mais
elevadas ocorreram neste periodo (Figura 5.43) e este fato pode ter influenciado as

eficiéncias. Para Ribeiro (2007), as eficiéncias méaximas de tratamento sdo registradas no
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verdo, quando a temperatura do ar € mais elevada e aproxima-se da temperatura 6tima para

que ocorram 0s processos bioldgicos envolvidos no tratamento em SACs. Segundo 0 mesmo

autor, € também neste periodo que se verifica um crescimento mais acentuado das plantas, o

que também parece favorecer 0s processos. Matos et al. (2012) encontraram maior eficiéncia

de remocéo do P total, cerca de 20,9%, no periodo da estacdo chuvosa/quente.

Os valores da evaporacdo resultante da leitura direta realizada no evaporimetro foram

semelhantes para ambas as unidades.

Na Figura 5.44, encontra-se demonstrado o balanco hidrico no periodo de um ano,

(maio/2012 a maio/2013) baseado nos valores de leitura dos tanques evaporimétricos, (ltem

4.6-Metodologia) no SAC, na Fase 2.

Precipitacao:
1412 mm/ano

0,30 m*/d
4% Evaporagéo:
Transpiragao: 671 mm/ano
1 006 mm/ano 0,130m /d
0,20 m%d 2%
3% /]\
: Efluente:
37 ';\;I: (ral:lrts:emo 30 336 mm/ano
7,48 m¥d 6,00 m°/d

Perdas:
6 908 mm/ano
1,40 m*d
18%

| 0,

Figura 5.44 — Balanco hidrico no SAC Plantado - Fase 2, no periodo de um ano (maio/2012

a maio/2013)
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A andlise da Figura 5.44 permite verificar que a vazédo efluente correspondeu a 80% da vazao
afluente. As precipita¢des contribuiram no balanco hidrico em um ano com cerca de 1.412
mm.ano™ correspondendo a 4% da vazdo de entrada. A evapotranspiracdo desempenha um
papel fundamental no comportamento hidroloégico do SAC, promovendo a diminui¢do do
volume de &gua que sai do leito de macrofitas para a saida (RIBEIRO, 2007). De acordo com
Drexler et al. (2004), vérias revisGes abordaram a medicdo e a estimativa da
evapotranspiracdo em SACs, no entanto a visdo mudou desde que elas foram publicadas. A
maioria desses trabalhos foi focada em determinados ecossistemas, como areas inundadas

vegetadas com Phragmites australis e pantanos de dgua doce.

Vale ressaltar que os resultados de evaporagdo e transpiracdo para o balango hidrico nesta
pesquisa foram obtidos através de leituras em tangques simulando os SACs plantado e nédo
plantado (Figura 4.19b, c), em que a diferenca da quantidade medida do liquido para
preenchimento do tanque e/ou retirado dos mesmos (conforme as condi¢cdes meteoroldgicas)
foi somada as precipitagdes. Assim, tem-se uma analise mais completa, podendo estimar os
valores do balango hidrico com boa precisdo (por exemplo, as perdas no sistema, comparadas
aos valores de evapotranspiracdo que sdo calculados apenas entre as diferengas das vazoes de
entrada e saida no SACs, como é usual, na maioria dos trabalhos).

Brasil et al (2008) citaram em seu estudo que a porcentagem de agua perdida em relacdo a
lamina afluente aplicada variou de 11% a 27%. Na Figura 5.44, observa-se, no balango
hidrico, perdas de 18% do volume afluente no SAC. Tais perdas podem ser consideradas
como infiltracdo para fora do SAC, uma vez que o leito foi apenas compactado com argila.
Galvdo (2009) cita que a infiltracdo pode ocorrer quando o leito ndo se encontra
impermeabilizado, correspondendo a uma saida, caso o nivel do lengol freatico se encontre
abaixo da base do leito. A mesma autora relata que em situa¢des em que o nivel do lencol for
elevado pode ocorrer entrada de dgua no leito através da base e taludes. Este fato ndo ocorreu
no SAC desta pesquisa, pois o lencol freatico ndo é elevado. Observou-se a capacidade de

armazenamento no leito do SACs com o equivalente a 100 mm de liquido.

Segundo Pedescoll et al. (2013), um dos fatores mais importantes na concepgdo e
dimensionamento de SACs para tratamento de esgoto é o balanco hidrico, que depende da

carga hidraulica, precipitacdo e evapotranspiracdo das plantas. A evapotranspiracdo para esta

Programa de Po6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 161



pesquisa, no periodo de um ano (maio de 2012 a maio de 2013), foi de 1.677 mm.ano™ (1.006
mm.ano™ de transpiracdo e 671 mm.ano™’ de evaporacdo), equivalendo a 5% da vazdo
afluente ao SAC, sendo 3% de evaporacgdo e 2% de transpiracao das plantas. Pelisari (2013),
em seu estudo tratando efluente oriundo de bovinocultura em SAC horizontal localizado no
municipio de Santa Maria/RS, vegetado com Typha domingensis Pers., com uso do método
da diferencga de vazdo entre o afluente e o efluente, encontrou evapotranspiragdo de 22 mm.d
L num periodo de quatro meses, o que representou uma perda de 49% da vazéo de afluente. El
Hamouri et al. (2007), em estudo no Marrocos com Arundodonax e Phragmites australis,
encontraram valores para evapotranspiracio de 40 e 57 mm.d™, respectivamente. J& Lim et al.
(2001) obtiveram valores de 18,2 a 32,9 mm.d™ para evapotranspiracdo em SACs cultivados

com Typha angustifolia, na Malasia.

Segundo Marques (1999), citado por Abrahdo (2006), a evapotranspiracdo pode variar de 1,3
a 3,5 vezes a taxa de evaporacao de uma superficie livre. A presente pesquisa obteve o valor
da evapotranspiracdo de cerca de 1,72 vezes a taxa da evaporacdo do tanque preenchido

somente com agua (Figura 4.19a), podendo este ser considerado como de superficie livre.

Na Tabela 5.17, encontram-se valores de evapotranspiracdo em SAC em diferentes locais de

estudos.
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Tabela 5.17 — Valores de evapotranspiracdo em SACs

Local de Método de Espécies vegetais Evapotranspiracao Referéncias
estudo mensuracao (médias) (mm.d'l)
Florida™ Penman-Monteith, T. latifolia L. 10-12 Allen et al. (1992)
Lisimero
T. latifolia 3-10 Pauliukonis;
Estados’ Lisimero S. babylonica 43 Schneider (2001)
Unidos A. rubrum 16,35
Califérnia® Covariancia de Goulden et al.
redemoinho Typha latifolia 3-4 (2007)
Brasil® Penman-Monteith Typha latifolia, 14 Brasil et al. (2008)
Portugal® Sistema SAGRA - 47 Galvao (2009)
China' Covariancia de Phragmites australis 0,1-5,8 Zhou; Zhou (2009)
redemoinho
China® SEBAL — Diversas 0-8 Sun et al. (2011)
Sensoramento
remoto
Australia® Tanque Classe A — Phragmites 1°ano: 2,8 Headley et al.
Penman Monteith australis 2°ano: 3,1 (2012)
modificado
Italia® Penman-Monteith Phragmites australis 3,6-5.2 Borin et al. (2012)
Espanha2 Penman-Monteith Typha angustifolia 36,8 Pedescoll et
Phragmites al.(2013)
australis 23,0

Tipo de sistemas:

! Sistema natural

2 Sistema de Alagados Construidos de escoamento subsuperficial
Nao informado

Observa-se na Tabela 5.17 a evapotranspiracdo em SACs situados em diversas localidades, ou
seja, sob varias condi¢cbes climéaticas e métodos de mensuracdo diferentes. Para Mitsch e
Gosselink (2007), os processos hidrologicos desempenham um papel fundamental na
determinacdo do tipo de condicbes bioquimicas e biota que ocorrem em
SACs, sendo que a evapotranspiracdo depende de fatores meteoroldgicos/climaticos. Assim
pode-se obter dados diferentes de taxas evapotranspiragdo em regides com condi¢Oes
climaticas diferentes. Segundo Camargo; Camargo (2000) apud Almeida; Ucker (2011), nos
tropicos, a energia solar e a evapotranspiragdo, no curso do ano, sao significativamente mais

elevadas que em regides de clima temperado.

Borin et al. (2011) citam que as perdas de agua para a atmosfera através evapotranspiracdo

podem ser elevadas especialmente em locais sob condi¢Ges quentes e com ventos fortes e que
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a maioria das regifes climaticas ttm uma estacdo seca e Umida, que variam dependendo da
localizacdo geogréfica. Como consequéncia, as perdas de agua por evapotranspiragcdo podem
ter um impacto variavel sazonalmente. De acordo com Sun et al. (2011), a determinacdo mais
precisa da evapotranspiracdo poderia conduzir para decisdes mais informadas sobre a

conservacao, desenvolvimento e gestdo de SACs naturais ou construidos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelos resultados do projeto de pesquisa pode-se concluir os seguintes pontos.

Em geral, observou-se que no SAC recebendo efluente, tanto do reator UASB (Fase 1), como
do reator UASB seguido por filtro biologico percolador aberto - FBPA (Fase 2), a qualidade
do efluente foi excelente para os parametros DBO, DQO, SST.

Na Fase 1, as concentracbes médias efluentes de DBO, DQO e SST das unidades plantada e
ndo plantada foram de 25 e 23 mg.L ™, 50 e 55 mg.L™, 9 e 6 mg.L™, respectivamente. Para a
Fase 2, as médias das concentracdes efluentes para unidade plantada e ndo plantada foram
também muito baixas, relativas a DBO (13 e 12 mg.L™"), DQO (26 e 31 mg.L™* ) e SST (16 ¢
12 mg.Lh).

Os valores das concentrac@es efluentes de DQO, DBO e SST cumpriram com os padrbes de
lancamento do Estado de Minas Gerais (Resolugdo COPAM/CERH no 01/2008; DQO: 180
mg.L™"; DBO: 60 mg.L™; SST: 100 mg.L™) e a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, em ambas

as fases e unidades do SAC.

A média da relacdo DQO/DBO, na Fase 1, no esgoto bruto, foi de 1,4 (414 mg.L™" / 293 mg.L’
1) e na Fase 2, de 1,7 (400 mg.L™ / 232 mg.L™), com fracdo biodegradavel elevada, o que

favorece o sistema de tratamento bioldgico.

Medicdes do perfil longitudinal da concentragdo de DQO indicaram um continuo decaimento
ao longo do comprimento, decrescendo do inicio para o final do leito de tratamento, exceto na
unidade ndo plantada (Fase 2) em que, a distancia relativa de 75%, correspondente a 18 m do
inicio do leito. Nessa houve aumento da concentracdo de DQO, provavelmente por causa do
acumulo de material organico na parcela correspondente, bem como a quantidade de solidos e
a influéncia de escoamento superficial, registrado apos quatro anos de operacédo do SAC.

NTK e N — Amoniacal, na Fase 2, apresentaram valores de concentracdes médias finais
menores do que na Fase 1, cercade 22mg.L" e 23 mg.L? de NTK e 19 mg.L" e 20 mg.L™

de N - Amoniacal para unidade plantada e ndo plantada respectivamente.
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Foram encontradas médias de remocdo de 6% e 3% de NTK para unidades plantada e ndo
plantada, respectivamente, apos quatro anos de operacdo. Encontrou-se remogfes medias de
nutrientes equivalentes a 13% para NTK na unidade com plantas e 6% para a unidade sem

plantas, durante aproximadamente dois anos de operacao.

A relacdo DBO/NTK afluente ao SAC em ambas as unidades, pos-reator UASB foi em
média de 2,71 e pos FBPA de 1,55. Esses valores indicam que houve maior predominancia da
nitrificacdo em relacdo a oxidacdo da matéria organica e, principalmente, pés FBPA, onde a

nitrificacdo é mais intensa.

Apesar de os perfis das unidades manterem a faixa de pH 6tima para a realizacdo do processo
de nitrificag@o e desnitrificagéo, este fato ndo ocorreu intensamente, pois dependia de outros
fatores que influenciariam o processo. Nas unidades, a média do pH no perfil foi cerca de 7,4

e 7,5 para UP e UNP, respectivamente.

Nos perfis Fase 2 notou-se a predominancia das condi¢bes anaerdbias e também andxicas,
favorecendo a desnitrificacdo. Os maiores valores de concentracdo média de alcalinidade
foram encontrados no perfil da UP, onde provavelmente a desnitrificacdo foi mais intensa,
devido & predominéancia de condi¢fes anoxicas no meio. A nitrificagdo foi considerada baixa.

Para a condutividade elétrica, ambas as unidades apresentaram comportamentos semelhantes

nos perfis, na Fase 2.

O sistema de tratamento foi eficiente em relacdo a remocdo de fésforo em ambas as fases de
tratamento, com maiores remoc¢des na Fase 2 (p6s FBPA). A presenca de escéria no leito,

pode ter oferecido maior capacidade de remocéo do nutriente.

As UP e UNP também tiveram comportamentos semelhantes para as duas fases, com médias
de eficiéncias de concentracdo efluente de 42 e 39% para UP e UNP na Fase 1, e 68% para

ambas as unidades na Fase 2.

O desempenho das unidades plantada e ndo plantada foi proximo entre si em termos da
remoc¢do dos poluentes estudados. Verificou-se que ndo houve diferenga estatistica entre as
concentragdes efluentes das unidades plantada e ndo plantada para DBO, DQO, SST, N total e

P total na Fase 1 e na Fase 2, houve diferenca apenas para o parametro N total.
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Em termos de cargas removidas na primeira fase, houve diferenca estatistica significativa
apenas para o N total, com eficiéncia de remocéo de cargas de 12,4% para a unidade plantada
e 16,0% para unidade ndo plantada. J& na Fase 2, houve diferenca estatisticamente
significante para os parametros de DQO, DBO, SST, N total e P total, sendo que a eficiéncia
de remocédo no SAC relacionada a cargas removidas foi maior na unidade plantada para DQO
(80 e 76%), NTK (38 e 33%) e N amoniacal (37 e 32%).

Eficiéncia de remog¢ao na unidades do SAC, foi pouco afetada pela mudanga da carateristica
do afluente advindo UASB e FBPA, exceto para N Amoniacal, NTK, P-total, que foram

maiores para os afluentes do FBPA.

A presenca de COT no meio suporte foi observada em maior concentragdo na unidade nao
plantada. Este fato se deve a fixacdo do carbono pelas plantas, fazendo com que ocorra

redugdo deste elemento no meio suporte.

Nao foi constatado impacto de precipitacdo na eficiéncia ou remogao de poluentes.

No final da pesquisa, em setembro de 2013, foram quantificadas 3,5 plantas por m? e valor
médio de 9,5 folhas por planta (ap6s dois meses da ultima poda), apesar de que, no inicio da
pesquisa, em no ano de 2007, a densidade das plantas era de 4 por m® A diminuicdo no

nGmero de plantas por m? provavelmente ocorreu, devido & presenca de vegetacdes invasoras.

A altura média dos pseudocaules foi cerca de 18,5 cm, com didmetro médio de 11,2 cm e a

producdo de matéria imida de 5,49 g.m 2.d* e matéria seca de 1,42 g.m 2.d™.

As maiores taxas de crescimento da taboa foram observadas nos meses mais quentes e na

estacao chuvosa.

As maiores cargas removidas podem ser notadas quando ocorreu também elevada taxa de
crescimento da Typha latifolia. A concentracdo de nitrogénio e fosforo foliar (na Fase 2) foi
encontrada em maior quantidade no ano de 2012, havendo uma diminui¢cdo em fevereiro de
2013, provavelmente devido a presenca de plantas invasoras na unidade, as quais concorreram

com a taboa na absorcao de nutrientes.
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Houve a comprovacdo de que a raiz da Typha latifolia teve concentracdo de nutrientes
semelhante a parte aérea (resultados da Ultima coleta).

Observou-se que, no inicio do crescimento (45, 70 dias), a incorporacdo de nutrientes foi
maior (plantas mais jovens) do que na fase de senescéncia, proxima a poda (138, 143, 195
dias). Esse fato ocorreu pela maior assimilacdo e absorcdo de nutrientes pela vegetacdo
durante a fase de crescimento. Percebe-se que os valores médios desta pesquisa para teores de
nutrientes na biomassa do tecido foliar da macrofita Typha latifolia sdo semelhantes aos
obtidos em outras pesquisas.

Notou-se que as vazOes efluentes das duas unidades foram menores que as afluentes, tanto

operando com o efluente do reator do UASB como do FBPA.

Para medicdo 12 horas as vazdes efluentes foram em media de 40% e 24% menores que as
vaz0es de entrada para unidade plantada e ndo plantada respectivamente.

Tanto para o N total como para o P-total, as precipitacdes pareceram ndo ter sido fator de

limitag&o para a eficiéncia em ambas as unidades.

Né&o foram observados grandes impactos da evapotranspiracdo na eficiéncia de remocao de N
eP;

Os valores da evaporacdo resultante da leitura direta realizada no evaporimetro foram

semelhantes para ambas as unidades.

Verificou-se que a vazdo efluente correspondeu a 80% da vazdo afluente. As precipitacdes
contribuiram no balanco hidrico em um ano com cerca de 1.412 mm.ano™ correspondendo a

4% da vazéo de entrada. A evapotranspiracao foi correspondente a 5% da vazdo afluente.

De forma global, e tendo por base os resultados obtidos neste monitoramento de longo prazo,
pode-se concluir que sistemas de alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial constituem-se em uma Otima alternativa para o pés-tratamento de efluentes
anaerdbios. Acredita-se que este sistema, em virtude dos 6timos resultados e do periodo
relativamente longo testado esteja pronto para ser utilizado em escala real para pequenas

comunidades.
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Apos analises e conclusdes da presente pesquisa, recomenda-se:

e Realizar experimentos em sistema de escoamento subsuperficial para verificacdo da
eficiéncia de remogéo de carga, com maior tempo de residéncia, pelo menos em trés
ciclos hidroldgicos e com outras espécies;

e Monitorar todas as formas de nitrogénio e fosforo, especialmente as dissolvidas e
estimar o fluxo de N na forma de N; e N,O;

e Monitorar a producdo de CO,; CHy e H,S;

e Pesquisar o SAC com a combinacgéo de vegetacOes para verificacdo da eficiéncia;

e Testar a utilizacdo da macrdéfita na producdo de composto organico, artesanato, adubo;

e Realizar estudos e testes hidrodinamicos e com diferentes preenchimentos do leito do
SAC para encontrar solu¢des relacionadas a colmatacéo do sistema;

o Estudar solucdes viaveis para a distribuicdo da vazdo nas unidades do SAC;

e Implantar dispositivo automatico para leitura de vazédo 24 horas;

e Limpar frequentemente a linha de alimentacdo das unidades do SAC.
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