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RESUMO

Um sistema composto por um reator anaerobio do Wip&B seguido de duas wetlands
horizontais de fluxo subsuperficial construidasparalelo foi avaliado para o tratamento de
aguas residuarias geradas na cidade de Belo Hwjz8nasil (50 habitantes para cada
unidade). Uma unidade foi plantada com tabdasplia latifolig e a outra ndo foi vegetada.
Amostras do esgoto bruto, do efluente do reator BIASdo efluente das unidades de

wetlands foram coletadas por um periodo de oiteemes

O efluente final apresentou excelente qualidadeteamos de matéria organica e solidos
suspensos, mas apresentou baixa capacidade dedcemegutrientes. Valores médios de
concentracdo para as unidades plantadas e ndagaarforam, respectivamente: DBO: 15 e
19 mg/L; DQO: 42 e 64 mg/L; SST: 3 e 5 mg/L; NT: 233 mg/L; N-NH: 25 e 29 mg/L; P
Total: 1.2 e 1.5 mg/L; Coliformes Totais: 9,0 X 2,0 x 16 NPM/100 mL;E. coli 1,3 x

10° e 4,6 x 16 NPM/100 mL. A wetland plantada apresentou coneefis efluentes e
eficiéncias de remocéo significativamente (Wilcoxoatched-pairs test) melhores em relacéo

a unidade plantada para a maioria dos constituintes

O presente estudo mostrou que wetlands horizodisluxo subsuperficial construidas
podem efetivamente tratar o efluente de reatoregrahios, sendo capazes de atingir a

maioria dos padrdes de lancamento de matéria @aarsélidos suspensos.
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ABSTRACT

A system comprised by a UASB (Upflow Anaerobic $jedBlanket) reactor followed by two
horizontal subsurface-flow constructed wetlandparallel was evaluated for the treatment of
the wastewater generated in the city of Belo HariepBrazil (50 inhabitants each unit). One
unit was plantedTypha latifolia)and the other was unplanted. Influent and efflsambples

were collected for a period of seven months.

The final effluent had an excellent quality in termf organic matter and suspended solids,
but showed a lower capacity for removing nutriediean effluent concentrations for the
planted and unplanted units were, respectively: BO® and 19 mg/L; COD: 42 and 64
mg/L; TSS: 3 and 5 mg/L; TN: 27 and 33 mg/L; N-NE&5 and 29 mg/L; P Total: 1.2 and 1.5
mg/L; Total Coliforms: 9,0 x 10e 2,0 x 16 MPN/100 mL;E. coli 1,3 x 16 e 4,6 x 16
MPN/100 mL. The planted wetland presented efflu@ancentrations and removal
efficiencies significantly (Wilcoxon matched-paitsst) better than the unplanted unit for

most constituents.

The study shows that horizontal subsurface-flonstmicted wetlands can effectively treat the
effluent from UASB reactors, being capable of coympg with most discharge standards for

organic matter and suspended solids.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da rapida e crescente urbanizacdo e dessidade de opcbOes adequadas de
tratamento de aguas residuarias e de baixo custeatores anaerobios de fluxo ascendente
(UASB), como tecnologia amplamente estudada, mssticomo uma op¢ao apropriada para
o tratamento de efluentes domésticos em paiseasdi®em desenvolvimento (STEEN al,
1999; CHERNICHARO, 2007).

Rijs e Veentra (1990) reportam sobre as vantagemsator UASB na producéo de biogas, no
baixo consumo energético e na baixa producdo de ksl desvantagens dos reatores UASB
sdo a necessidade adicional de tratamento pardinepto e para reducdo da carga de

poluicéo no efluente, especialmente em termos dériaarganica.

Assim sendo, uma das tecnologias mais promissoa@a p poOs-tratamento de aguas
residuarias pré-tratadas anaerobiamente, e quenposer aplicadas a paises em

desenvolvimento como o Brasil, é o sistema de wati@onstruidas.

Wetlandsnaturais sdo ecossistemas onde o terreno en@nsaturado e submerso em agua
por tempo suficiente para manter a sobrevivénciama comunidade vegetal. Os pantanos,
mangues e brejos sao exemplos naturais de wetldnus wetland construida (WC) é aquela
cuja finalidade especifica € o controle da poluigho manejo de residuos em um local

diferente de onde existe uma wetland natural (USEPA3).

Comparado com sistemas de tratamento convenci@sisgtlands construidas séo de baixo
custo, de facil operacdo e manutencédo, e tém undgrpotencial para aplicacdo em paises

em desenvolvimento, particularmente em pequenasmidades rurais (KIVAISI, 2001).

Dentre as wetlands construidas destacam-se asndettorizontais de fluxo subsuperficial
gue é um conceito largamente aplicado e potenciémgromovem tratamento satisfatorio,
qguando dimensionadas corretamente e se utilizarari@atadequados para sua construgao e
operacdo. No entanto, sdo necessarias mais pesquieapeito dessa tecnologia ja que ainda
existem varias lacunas no que diz respeito a0 cimeato de seu funcionamento para,

assim, prover os engenheiros de modelos e detalhissprevisiveis (COLE, 1998).
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Para este propésito, duas wetlands horizontaisupebficiais foram construidas como pos-
tratamento de efluentes de um reator UASB na Estagfaerimental do Arrudas na cidade de
Belo horizonte - MG. Ambas foram preenchidas cootea de alto forno e tratavam uma

vazao equivalente a uma populacao de 50 habiteatiss

Este trabalho descreve a analise da utilizacdcadessiologia na qual, quantitativamente,
mostra o papel de uma unidade plantadgolia latifolig e outra ndo plantada na remocao de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda aainge oxigénio (DQO), sélidos
suspensos totais (SST), nitrogénio total, nitraitmpgénio amoniacal, fésforo total, fosfato e
coliformes fecais de aguas residuarias municipansam analisados também o crescimento e
desenvolvimento da cultura de taboa, espécime aleggizado na unidade plantada ao longo

do experimento.

Como ambas as unidades de tratamento foram prescbom um subproduto da producéao
do ferro gusa (a escoria de alto-forno), este nadtdoi caracterizado quanto a sua
composicao quimica e potencial capacidade de paitemacdo nas caracteristicas das aguas

residuarias em tratamento nas wetlands.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de um sistema compostowmiltands horizontais subsuperficiais

plantadas e ndo plantadas, atuando como pos-trat@auhe efluentes de reatores UASB.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar o desempenho na remocao de RBEST, SSV, SSF, Turbidez, NT, N Amoniacal,
Nitrato, PT, P fosfato, Alcalinidade, Coliformestdis eE. coli de uma wetland horizontal

subsuperficial ndo plantada situada apos reatorBJAS

* Avaliar o desempenho na remocao de DBEEST, SSV, SSF, Turbidez, NT, N Amoniacal,
Nitrato, PT, P fosfato, Alcalinidade, Coliformestdis eE. coli de uma wetland horizontal

subsuperficial plantada coftypha latifolia(taboa) situada apds reator UASB.

» Comparar o desempenho da unidade plantada em agefaginidade ndo plantada na
remocao de DB§) SST, SSV, SSF, Turbidez, NT, N Amoniacal, Nitra®d, P fosfato,

Alcalinidade, Coliformes Totaise. coli.

» Avaliar o desenvolvimento das plantas no que dipeio ao crescimento da parte aérea,
das raizes, formacao de propagulos e contetdotdemntes no tecido vegetal.

» Avaliar a utilizacdo da escéria siderurgica comdonfétrante em wetlands horizontais

subsuperficiais plantadas e nao plantadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais de wetlands construidas

Wetlandsnaturaissdo definidas como terras onde a superficie da agidaproxima ou na
superficie do terreno por tempo suficiente, ao dotlg ano, para manter o solo em condi¢des

saturadas para a vegetacao relacionada.

Umawetlandconstruida (WC) é aquela cuja finalidade espec#io controle da poluicéo e o
manejo de residuos em um local diferente de ondsteewmawetland natural (USEPA,
1993). Em suma, € a simulacdo de um ecossisternaahatproduzido em um ambiente
distinto onde mecanismos basicos de ecologia saupaoiados através de principios de
engenharia civil e sanitaria. Assim sendo, o maraoide tratamento das WC é baseado em
wetlandsnaturais, onde microorganismos, plantas e animaisos trabalham juntos para
reduzir os poluentes da agua. Para maximizar &efia do tratamento, as formas como
esses mecanismos ocorrem precisam ser mais bentiglai® A continuidade das pesquisas
nesse sentido é de suma importancia para promawvedteoria do tratamento sistemas desse

tipo.

De toda forma, tais sistemas estdo entre uma das eficientes tecnologias recentemente
comprovadas para o tratamento de aguas residu@oagparado com sistemas de tratamento
convencionais, asetlandsconstruidas sao de baixo custo, de facil operagdanutencao, e
tem um grande potencial para aplicacdo em paisedesenvolvimento, particularmente em
pequenas comunidades rurais. Porém, estes sistamda ndo se encontram muito
difundidos, devido a falta de conhecimentos téseperitos locais para o desenvolvimento
dessa tecnologia (KIVAISI, 2001).

As wetlandsconstruidas possuem uma série de vantagens cbyrsid relativamente baratas
para se construir e operar, (2) de facil manuteng@dornecem tratamento efetivo e seguro
de aguas residuarias, (4) sao relativamente tdésam variacdes hidraulicas e de cargas de
contaminantes e (5) fornecem beneficios indiretm®cc area verde, habitats para a vida

selvagem e areas recreativas e educacionais.

As desvantagens sdo: (1) demanda de area pararugdast(custo e disponibilidade

satisfatorios de area), (2) as recorrentes impyesipara os critérios de design e operacao, (3)
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a complexidade biologica e hidroldgica do sistenaaf@ta de conhecimento da dindmica dos
processos de tratamento, (4) os custos dos meienaemento e (5) possiveis problemas
com pragas nas tipologias superficiais. Mosquitositeas pragas poderiam ser um problema
para sistemas deetlandsimpropriamente projetados e operados, principalenastvetlands

do tipo superficial, citadas mais adiante (PHILIBFSEZERINO, 2004).

Os sistemas devetlands construidas para tratamento de aguas residuaddsnp ser
classificadas comdletlandsde Fluxo Superficial (WFS) Wetlandsde Fluxo Subsuperficial
(WFSS).

Como observado, esta sendo adotado para desigmstema natural de tratamento, objeto do
presente estudo, o termo em ingl@stlandsque, em livre traduc&o signifidaerras Umidas.
Muitos outros nomes sao utilizados em lingua pokgg tais como: leitos cultivados, leitos
plantados, filtros plantados com macrofitas, alagambnstruidos, dentre outros. Optou-se por
utilizar a terminologia em inglés por ja se encantrastante difundida no meio cientifico e

por representar de forma geral todas aquelas ao&ad portugués.

3.2 Sistemas de Wetlands de Fluxo Superficial (WFS)

Em sistemas de WFS, a lamina d’agua encontra-seata superficie do solo e as plantas se
apresentam enraizadas na camada de sedimentoendabesluna de 4gua. Esteticamente séo
bastante semelhantes @a®tlandsnaturais e sdo muito apropriadas para o tratameato
efluentes secundarios e terciarios e também, da derma, prover habitat a eventuais

espécimes de vida selvagem.

O ambiente nos sistemas de WFS é geralmente aepdbiomo a superficie da agua,

tendendo para condi¢cbes andxicas em direcdo ao fiendnidade de tratamento.

O biofilme microbiano cresce em toda superficigoaligvel das plantas e € o mecanismo
principal de remocéo de poluentes. Wetlandsde Fluxo Superficial normalmente exibem
mais biodiversidade que os sistemas de Fluxo Sebitipl. Na FIG. 3.1 esta representada

umawetlandhorizontal de fluxo superficial.
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FIGURA 3.1 — Wetland horizontal de fluxo superficial

3.3 Sistemas de Wetlands de Fluxo Subsuperficial (W  FSS)

Ha dois tipos de sistemas detlandsde fluxo subsuperficiaWetlandsVerticais de Fluxo
Subsuperficial (WVFSS) WetlandsHorizontais de Fluxo Subsuperficial (WHFSS).

3.3.1 Wetlands Verticais de Fluxo Subsuperficial (WVESS)

Séo sistemas preenchidos com um leito filtrantatatio com plantas emergentes. O efluente
a ser tratado € distribuido homogeneamente nafg@ipedto leito, infiltrando e percolando
através do meio poroso. Sua coleta ocorre no fuledanidade através de um sistema de
drenagem. Diferentemente dos dois sistemas descatderiormente, este sistema é
alimentado de forma intermitente, por meio de ladi®s, com 4guas residuéarias pré-tratadas

ou nao.

Sistemas como este sdo atraentes em casos espeafide outros ndo podem ser facilmente
aplicados. Apesar de sua elevada eficiéncia emotemie remogdo de matéria organica e
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amonia, sua eficiéncia € menor com relacdo ao st FIG. 3.2 mostra o sistema de

WVFSS funcionando em série.

FIGURA 3.2 — Wetland vertical de fluxo subsuperficial

3.3.2 Wetlands Horizontais de Fluxo Subsuperficial (WVFSS)

Objeto de estudo do presente trabalho, tais siste@a se assemelhamvatlandsnaturais ja
gue ndo possuem camada de agua aparente. Estasrpass leito cujo meio (britas, pedras
de dimensdes reuzidas, cascalho, areia ou solanéago com macrofitas aquéticas. Quando
operadas e dimensionadas corretamente, as agidsires se mantém abaixo da superficie
do leito e fluem em contato com as raizes e rizataasplantas e, assim, nao ficam visiveis
ou disponiveis a vida selvagem ou com o contatetalido operador do sistema (USEPA,
2000).

Os sistemas davetlandshorizontais de fluxo subsuperficial sdo constibgigpor tanques
permeaveis com camada inferior impermeével paraepie a contaminacdo do lencol
fredtico e conter o substrato que suporta o crestiondas macréfitas e do biofilme
bacteriano.

Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a scigedfd material do meio suporte, do
caule e das raizes das plantas e dos sélidos gransd@® acumulados no sistema. O efluente
flui longitudinalmente e € submetido ao tratamedioante o contato com a superficie do

substrato e com o0s rizomas e raizes que sdo ldeat®ncentracdo do biofilme bacteriano
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decompositor do material organico. A oxidacao ddone feita, dependendo da espécie
vegetal cultivada, via rizomas das plantas e pfusédo do ar atmosférico na superficie do
meio suporte, possibilitando a formacao de locaiélzios e anaerdbios no interior da unidade
de tratamento (MATOS e LO MONACO, 2003). Na FIG 8stéa representada unvatland

horizontal de fluxo subsuperficial e o seu funcioeato.

ENTRADA DO EFLUENTE
PRE-TRATADO

ALTURA DA LﬂMI'NA
DE AGUA RESIDUARIA

LEITC DE LEITC DE DRENAGEM DO

LEITO FILTRANTE

ALIMENTACAO DRENAGEM EFLUENTE TRATADOQ

FIGURA 3.3 — Representacéo hidraulica das Wetlands horizontais de fluxo subsuperficial

As wetlands horizontais de fluxo subsuperficial utilizadas gpar tratamento de aguas
residuarias foram primeiramente empregadas comolegia na Europa Ocidental em
pesquisas conduzidas por Seidel (196p)d USEPA (1993) no comecgo dos anos 80, e por
Kickuth (1977),apudUSEPA (1993), no final da década de 70 e inicioaduss oitenta.

O conceito de WHSS desenvolvido por Seidel caraetea este sistema como uma série de
leitos compostos de areia ou pedregulho que apuiavaa vegetacdo aquatica emergente

como TaboaTyphg, Junco §cirpug e canasRhragmite$.

Na maioria dos casos, o caminho do fluxo era \@rfi@ra cada célula com um dreno no
fundo conduzindo o efluente para a célula seguMteentanto, eram necessarios melhores
desempenhos na remocdo de Demanda Bioquimica dgérixi (DBQ), Solidos em
Suspensédo Totais (SST), Nitrogénio, Fésforo e riaggeorganicos mais complexos. Sendo
assim, Kickuth propds o uso de solos mais coesoBngs de areia ou pedregulho e a
vegetacdo usada era preferencialmerfiragmites, sendo o fluxo direcionado

horizontalmente através do meio.

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



A teoria de Kickuth sugeria que o crescimento, sedgolvimento e a morte das raizes e
rizomas das plantas abririam canais preferencaia @ fluxo, de forma que a condutividade
hidraulica de um solo argiloso, por exemplo, seoiavertida gradualmente para a equivalente
a de um solo arenoso. Isto permitiria um fluxoasado meio a taxas razoaveis e também
uma eventual vantagem da capacidade adsortiva dstrato para o fosforo e outros

materiais.

Como resultado, antes dos anos 90, aproximadant&®ie destes leitos tinham sido
construidos na Alemanha, Dinamarca, Austria e Suligatipos de sistemas em operacgio
incluiam desde unidades familiares locais, comobéam sistemas maiores tratando aguas
residuarias municipais e industriais. No inicio #1885, varios desses sistemas foram
construidos na Gra Bretanha baseados nos condeitBsckuth, mas em muitos casos era
utilizado cascalho como meio filtrante no lugar stdos mais coesos (BOON, 198pud
USEPA 1993) devido a preocupacdes em termos deutivitihde hidraulica.

Muitas destas unidades foram construidas com urdofunclinado (0.5 a 1%) e uma
superficie plana. O propésito do fundo inclinada prover suficiente gradiente hidraulico
para assegurar o fluxo subsuperficial no leito. dpesficie superior plana permitiria
inundacao temporaria como uma medida de controkndedaninha, sacrificando eventuais
plantas indesejaveis. Alguns destes sistemas tanfidx@m confeccionados com uma saida
ajustavel através do qual se permitia a facil mamg#o do nivel de dgua desejado no leito
(COOPER e HOBSON,19%pudUSEPA,1993).

As WHFSS possuem muitas vantagens sobrevettandsde fluxo superficial. Wetlands
horizontais de fluxo subsuperficial demonstram s$axaais elevadas de remocédo de
contaminante por unidade de area em relacaveliandsde fluxo superficial. O substrato
prové mais area superficial para o crescimento idélrbe bacteriano, resultando em um
aumento na eficiéncia de tratamento e, assim,tagserh umavetlandmenor (USEPA 2000).
Se a superficie da adgua é mantida abaixo da stipedi® meio, ha menor risco de odores,
auséncia de mosquitos e outros insetos vetoresnimimo risco de exposicdo da populacao

ou animais ao contato direto com a 4gua resid(gds&PA 1993).

Muitos efluentes industriais que contém substamesgosas também podem ser tratados em
WHFSS com o minimo risco ecoldgico devido a ausédeiexposicadNetlandshorizontais

de fluxo subsuperficial sdo mais aplicaveis pararagio em clima frio em relacdo as
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wetlandsde fluxo superficial, pois aquelas sdo mais ismdagelo substrato filtratnte e pelos
restos de planta acumulados na superficie do [ERBC 2003). Da mesma forma, as
wetlandshorizontais de fluxo subsuperficial s&o mais deess para manutengdo porque nédo
h& agua residuaria aparente na superficie dasdesdie tratamento (ITRC 2003). Todavia,
WHFSS sédo mais bem aplicadas para efluentes conertracdes relativamente baixas de

sélidos, para prevenir a colmatacao do substra&i@l1995).

Centenas devetlandshorizontais de fluxo subsuperficial operam na pare nos EUA. Da
mesma forma sao preferidos, pois sao consideramias tecnologias simples e de condi¢gbes
operacionais seguras (ITRC 2003). No Brasil, taiesias comegcaram a operar na década de

80, segundo SALATI (1999) e as pesquisas estdoamd desenvolvimento.

3.4 Utilizacdo de plantas em wetlands construidas

3.4.1 Preliminares

Indmeras sdo as plantas, ou macrdfitas (plantasulaes cujos tecidos sao visiveis), que
podem ser empregadas evetlandsconstruidas. O termo macrofita inclui desde astpta
aguaticas vasculares (angiospermas, como exengdsiab cita-se a taboalypha spp até
algumas algas cujos tecidos podem ser visivelnmdatgificados. As macréfitas, como todos
0S outros organismos fotoautotréficos, utilizam rgi@e solar para assimilar carbono
inorganico da atmosfera na producdo de matérianm@@ue servir de fonte de energia para
seres heterotroficos — animais, bactérias e fu(@B$x, 1997).

Sua escolha, basicamente, esta relacionada a nwikeréla planta quanto a ambientes
saturados de 4gua (ou esgoto), ao seu potencizeseimento, a presenca dessas plantas nas
areas onde o sistema sera implantado, pois assma@sfitas estardo adaptadas as condicdes
climaticas da area em questédo, além do custo pglantio e manutencdo (poda regular,

reaproveitamento, etc.) (IWA Specialist Group o dEMacrophytes, 2000).

Ao longo das ultimas décadas, quando se intensifitaos estudos e as aplicacbes de
sistemas devetlands construidas, muitas foram as acdes atribuidas asofitas para o
tratamento de aguas residuérias, dentre elas (BBRIX? e 1994):
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» Os efeitos fisicos que os tecidos das plantas déemecomo exemplo, o controle de erosao,
efeito de filtracdo e prevencédo de colmatacdo al@npromocédo de area superficial para a

aderéncia de microrganismos;

* O metabolismo das macrofitas (absorcdo de nutgetiteeracdo de oxigénio, etc.) que

afeta os processos de tratamento de diferentesnasine

» Outras funcdes especificas, como fornecer ambeidguado para a vida selvagem em

alguns tipos devetlandse a boa aparéncia fornecida aos sistemas.

3.4.2 Plantas em Wetlands Horizontais Subsuperficiais

Como ja comentado, nagetlandshorizontais subsuperficiais, a agua residuariaaesbaixo
da superficie livre e por isso é chamado de esauanseibsuperficial, percolando entre os

canais criados pelas raizes e/ou pelos poros deriaidiltrante.

Dado o fato de que as raizes e 0s rizomas cresoetimcamente, elas promovem disturbios
na massa filtrante abrindo caminhos, por onde aa agsiduaria escoa. A partir desta
constatacdo, muito se argumentou na literaturacedzada sobre a potencialidade de
aumento da condutividade hidraulica do macicoafiite promovido na rizosfera, ou no
minimo, na manutencdo desta condutividade hid@iudicvalores em torno de iam/s.

Contudo, estudos como os de Masteiaeral (1996), apud Brix (1997) apontaram um
comportamento onde a condutividade hidraulica temde reduzir para valores proximos a

10° e 10° m/s ao longo do tempo de utilizacdo do filtro.

Inimeros estudos ressaltam a formacdo de colémiamicrorganismos aderidos junto aos
tecidos das plantas como os caules, as folhagzasas e raizes. Estes dois ultimos, estando
diretamente em contato com o fluxo de agua resalundr rizosfera, dispéem de uma ampla
area para aderéncia destes microrganismos, sefavozaalos por uma densa comunidade de
bactérias e protozoérios (BRIX, 1997).

E bem documentado que plantas aquaticas liberagémioi de suas raizes para a rizosfera. A
liberacdo de @ para o meio filtrante devetlandsde fluxo subsuperficial é de grande
importancia para a degradacéao de substancias ggernem OD e para a nitrificacdo. Muitos

estudos sobre a liberacdo de oxigénio, atravésralass, tém sido realizados utilizando
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micro-eletrodos para medir a perda de d@ raizes em solucdes pobres neste elemento
(ARMSTRONG, 1967; LAANet al.,1989,apudBRIX, 1994).

As taxas de liberacdo de oxigénio em plantas de 8VB& geralmente mais elevadas na
regido subapical das raizes e decrescem com adl&stdo apice (ARMSTRON, 197Qpud
BRIX, 1994). Em plantas com raizes e rizomas mlisos, geralmente ndo é detectada a sua
liberacdo no meio (ARMSTRONG e ARMSTRONG, 198#%ud BRIX, 1994). Este
fendbmeno depende da concentracdo interna de omjgéai sua demanda no ambiente ao

entorno e da permeabilidade das paredes das (BRES, 1994).

Com relacdo a remocdo de matéria organica, indieige indicada pela remocédo de DQO,
Hamouri et al (2007) demonstraram que wetlands plantadas apaeaen melhor
desempenho que a unidade controle sem plantasdoatsgotos domésticos previamente
tratados em reatores anaerobios. Todavia, em v@sioslos conduzidos nos Estados Unidos,
em que foi comparado o desempenho de wetlandsagdise ndo plantadas para a remocao
de poluentes verificou-se que as plantas ndo exencenportante influéncia no processo de
tratamento (USEPA, 2000; TANNER, 2001).

Todas as plantas, tais como as macréfitas, requengnentes para seu crescimento e
reproducdo. Estudos sobre a variacdo mensal ounalazta composi¢cdo quimica de
macrofitas tém mostrado que, em relacdo a alguemegitos como o fosforo, nitrogénio e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidiss;oncentracfes variam constantemente.
Estas variacOes estdo ligadas a dindmica da coadenide macrdfitas, a disponibilidade de
nutrientes do meio e a fatores climaticos, que ipiigsm estoca-los, metaboliza-los,
transloca-los ou mesmo excreta-los para o meioentd(ESTEVES, 1998 apud PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

O estoque de nutrientes refere-se a quantidadadie elemento acumulado por unidade de
area. Através do célculo do estoque de um detedmimatriente, na biomassa aérea de
macrofitas, pode-se avaliar a contribuicdo deseggetais para a ciclagem de nutrientes na
coluna d’agua. Porém, quantificar a producdo denbgsa e/ou a produtividade priméria das
macrofitas, segundo Esteves (1998) apud PhillipBezerino (2004), ndo se da téo
simplificadamente, sendo que até o momento, nenhétodo satisfatério para a avaliagao

desta produtividade em macréfitas aquaticas foilamente aceito. Isto se deve, entre outros
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motivos, afirma o pesquisador, a existéncia derelites grupos ecoldgicos de macrofitas

aquéticas, que ndo permitem a aplicacdo do mesnomlmildiscriminadamente.

Em wetlands horizontais subsuperficiais plantadagmocao de nutrientes e 0os processos de
transformacdo ocorrem devido a conversdo microbiatecomposicdo, sedimentacao,
volatilizacao, reacdes de adsorcéo-fixacao e asgiéa pelas plantas (TCHOBANOGLOUS,
1993). As plantas aquaticas aumentam a remocaatdentes por acumulacdo em biomassa,
fixacdo de particulados inorganicos e organicasnde o amonio esta presente, a criacdo de
uma rizosfera oxidante pode contribuir para a rémnagessa espécie de nitrogénio (BRIX,
1994). De toda forma, a contribuicdo de plantas @aremocao de nutrientes varia com a

natureza do efluente e a idade da WHSS.

Na auséncia de plantas, o substrato também prorrateamento significante das aguas
residuarias, embora a maioria dos estudos relateior@s remocdes de nutrientes quando as
plantas estdo presentes (TANNER al., 1998). Deve-se destacar que o potencial para
remocédo de nutrientes € finito (HOWARD-WILLIAMS, 89apudHUETT et al, 2005), a
menos que 0S nutrientes acumulados possam ser icBIBOASSIM sendo, awetlands
horizontais subsuperficiais oferecem este poterati@veés da poda e coleta da biomassa

vegetal.

Para caracterizar a capacidade assimilativa dasaglaolonizadoras de ambientes alagados,
Brix (1994) relata que macrofitas emergentes, cammbypha latifolia(taboa) sédo capazes de
absorverem de 50 a 150 kg P'temo" e 1000 a 2500 kg N Haano'. Além disso, Tanner
(2001), na Nova Zelandia, também observou que nddlaplantadas apresentaram
desempenho global maior, comparadas aquelas nétaqée para a remocao de nutrientes.
Baseando-se em alguns estudos, Kastwa (2004) observaram que wetlands horizontais
subsuperficiais plantadas possuem melhor desempamhainidades ndo plantadas tratando

esgoto doméstico pré-tratado anaerobiamente para@ado de nitrogénio amoniacal.

Dentre as plantas utilizadas evatlandshorizontais subsuperficiais, as macroéfitas emesgen
sdo as mais adequadas, visto que a lamina de agste sistema, permanece abaixo da
superficie do meio suporte. Entre estas, as miicadas sdo a tabodypha sp, Phragmites

sp. e navalha de mic&€irpus sp (MATOS & LO MONACO, 2003). Quando o interesse é
maximizar a remoc¢do de nitrogénio em aguas resafjao uso dePhragmites spe, ou
Scirpus spé recomendado (REED, et al. 1995). Esses autorgenaam que em
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determinadas WHSS, que utilizaram uma destas daasofitas, houve maior eficiéncia na
remocao de nitrogénio amoniacal, em relacdo aogens#s cultivados com taboa.
Considerando que as WHSS tinham a mesma profureli@d6é m), os autores associaram a
diferenca de remocdo a profundidade alcancada pelass e sugeriram que, para O
dimensionamento das WHSS, a profundidade sejaledaotle acordo com o comprimento

vertical da raiz da macrdéfita cultivada.

Em wetlandsdesta tipologia pesquisadas no Brasil, tém sidolas as espécielincus spp
(SOUSA et al., 2000)%-chimochloa polytachy6SEZERINO & PHILIPPI, 2003)Typha sp
(CAMPOS et al., 2002; LIMA et al., 2003; VALENTIM2003), Zizaniopsis bonariensis
(CAMPOS et al., 2002)Eleocharis sp. e Scirpus SVALENTIM, 2003) e arroz Qriza
sativalL.) (NOGUEIRA, 2003; MEIRA et al., 2004). Esta afta ndo é uma espécie perene e,
talvez, ndo seja adequada para cultivo em long@opram wetlands horizontais

subsuperficiais.

3.5 Mecanismos de remocé&o de poluentes em wetlands construidas

Uma wetland construida € composta de agua, substrato, planassos de plantas,
invertebrados (principalmente larvas de insetongbligas) e microrganismos (especialmente
bactérias). Os processos que controlam a remocdqaloentes no interior deetlands
construidas podem ser abioticos (fisico e quimazopioticos (microbioldgico e fitoldgico

(i.e. botanico) e estéo frequientemente associdtiBRE( 2003).

Para asvetlandsconstruidas, de maneira geral, 0s processos @sqtrimarios responsaveis

pela remocao de contaminantes de aguas residusiasm:

Deposicao e sedimentacaaue alcancam remocgao expressiva para mateadisyados e

sélidos suspensos;

Sorcéo- incluindo adsorcdo e absorcdo, o processo qaiope ocorre nas superficies de
plantas, substrato, sedimento e residuos, quetasswm retencdo em curto prazo, ou

imobilizagéo, em longo prazo, de contaminantes;
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Oxidacao/reducao/precipitacdo quimicaconversdo de metais no efluente pelo contato da
agua com o substrato e residuos para uma formdasibisolivel, um meio efetivo para

imobilizar metais toxicos em wetlands;
Fotodegradacao/oxidac&e combinacdo de degradacao/oxidagédo na preseriga si@ar;

Volatilizagdo- ocorre quando elevadas pressdes de vapor elemamostos ao estado gasoso
(ITRC 2003).

Os processos bidticos, como biodegradacdo e asednilpelas plantas, associados aos
processos abidticos, também sdo responsaveis pelac@o de contaminantes. Alguns
processos microbioldgicos e fitoldgicos que ocoreemwetlands sao descritos a seqguir:

Biodegradagcdo aerdbica/anaerdbica processos metabdlicos dos microrganismos que
possuem um papel significante na remocao de cooposgjanicos em wetlands;

Fitoacumulagéco assimilagédo e acumulagéo de elementos inorgaeitoplantas;

Fitoestabilizacdo- a habilidade para sequestrar compostos inorganpelas raizes das

plantas;

Fitodegradacdo - enzimas produzidas por plantas responsaveis pelebra” de

contaminantes organicos e inorganicos que sao iksda® pela planta durante transpiracéo;

Rizodegradacéae plantas produzem exudatos que incrementam adi@gfio microbioldgica

de compostos organicos;

Fitovolatilizacao/evapotranspiracde assimilagcdo e transpiracdo de compostos volateis
através das folhas (ITRC, 2003).

As reacOes quimicas de transformacéo de poluemege#dandsgeralmente ocorrem no meio
liguido, nos residuos e na rizosfera, como resultda alta diversidade das populactes
microbioldgicas e da alta atividade que ocorrensagesamadas. O contato da agua com 0s
microrganismos presos ao substrato submergido ap@tunidade para a remocédo dos

contaminantes e, assim, usa-los como fontes denigs (ITRC, 2003).
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No caso dewetlandsde fluxo superficial, estes substratos sdo aspatibmergidas da
vegetacdo, os restos das plantas cultivadas no éeib camada bentbnica do solo. Em
wetlandsde fluxo subsuperficial, o substrato submergidduinas raizes das plantas e as
superficies do meio. Em funcdo da area superft@almawetlandde fluxo subsuperficial
exceder o substrato disponivel que existe em wettand de fluxo superficial, a taxa de
reacdo microbiolégica em uma WFSS pode ser maisadde para a maioria dos

contaminantes.

A transicdo de zonas aerObias e anaerObias natuossisedimentos e camadas do leito
filtrante promovem a diversidade microbiana. Asnfda e 0s microrganismos tém uma
relacdo simbidtica complexa, beneficiando freqireetge um ao outro por meio da troca de

nutrientes ou exudatos, ou através de outros nsuasi(ITRC, 2003).

3.6 Mecanismos de remocado de poluentes em wetlands horizontais
subsuperficiais
As wetlandsde fluxo subsuperficial podem efetivamente remowoer converter grandes
guantidades de poluentes provenientes de fontetigisn(aguas residuarias municipais,
industriais e agricolas) e de fontes difusas (miessoamento superficial agricola e urbano),
incluindo compostos organicos, solidos suspensastaisn e nutrientes. O objetivo do
tratamento de aguas residuarias através dessadipalewvetlandconstruida é potencializar o
contato de espécies microbianas com o substratdo seobjetivo final a bioconversao para o
gas carbonico, biomassa e efluente tratado. As W&&®Scaracterizadas por uma gama de
propriedades que as fazem atraentes para o maagjoldentes em agua (USEPA, 1993).
Estas propriedades incluem a alta produtividadeptiastas, a grande capacidade adsortiva
dos sedimentos, as altas taxas de oxidacao pelafibia associada com a biomassa das

plantas e a capacidade de remocé&o de nutrientdsenges.

3.6.1 Processos Bioldgicos

Ha seis reagbes biologicas principais envolvidasdeeempenho de&vetlands de fluxo
subsuperficial, incluindo a fotossintese, a regfima a fermentacdo, a nitrificagédo, a
desnitrificacdo e a remocao microbiologica de fis{MITCHELL e HAMILTON, 1996).
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As plantas em WFSS, como ja citado, transfereméoxigas raizes de onde é conduzido para
a zona de raiz (rizosfera). A respiracdo é a og&daitp carbono organico e € executada por
todo organismo vivo, conduzindo a formacdo de gébdmico e agua. Os microorganismos
comuns em WFSS sao bactérias, fungos e protozo&sssm, a manutencédo de condicdes
adequadas no sistema € requerida pelo proprio olst@lo dos organismos que colonizam a

wetland

A fermentacdo € a decomposicado do carbono orgaracauséncia de oxigénio, produzindo
compostos ricos em energia (por exemplo, metarmmokl &cidos organicos volateis). A
remocdo de nitrogénio por meio de nitrificacdo/iteéfinacdo é o processo realizado por
microorganismos. O processo fisico de volatilizat@éitmbém é importante na remocao de
nitrogénio. As plantas retiram os nutrientes diggols e outros poluentes da agua, usando-os
para produzir biomassa vegetal adicional. Os miggee poluentes movem-se pelo corpo da
planta sendo conduzidos a 6rgdos de armazenamabterrdneos. Quando as plantas
senescem, esses compostos sdo depositados no®rgedirdo fundo e no préprio meio

filtrante.

Os microrganismos de WFSS, incluindo bactérias regds, removem material organico
soluvel, material coloidal coagulado, estabilizammatéria organica e a convertem a varios
gases e a novos tecidos organicos (MITCHELL e HAMIN, 1996). Muitos desses
microrganismos sao semelhantes aos que coloniziemsis convencionais de tratamento de
aguas residuarias. Porém, possuem tolerancias génexds especificas para o0 oxigénio

dissolvido, temperatura e nutrientes.

3.6.2 Processos Quimicos

Os metais podem precipitar na coluna d’agua comgpostos insoliveis. A exposi¢édo a luz e
a gases atmosféricos podem quebrar praguicidagiooga ou matar organismos patogénicos
(USEPA, 2000). Além disso, o pH da agua e do midiarite em WFSS exerce uma forte
influéncia na direcdo de muitas reacdes e processbsindo as transformacdes bioldgicas, a
particdo de formas ionizadas e néo ionizadas ddosie@ bases, as trocas catidnicas e a

solubilidade de sdlidos e gases.
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3.6.3 Processos Fisicos

A sedimentacdo e a filtracdo sdo os principais gueas fisicos que levam a remocao de
poluentes das aguas residuariasvegtiandsde fluxo subsuperficial. A eficiéncia de todos os
processos (biolégicos, quimicos, fisicos) varia corempo de detencgéo hidraulica (TDH). Os
tempos de detencdo mais longos aceleram a remaeg@ondaminantes, embora tempos de

retencdo muito longos possam ter efeitos prejudicia

3.6.4 Limitagdes dos mecanismos de remoc¢do em wetlandgiaontais subsuperficiais

Os processos quimicos e bioldgicos ocorrem a uwe dapendente de fatores ambientais,
incluindo temperatura, oxigénio e pH. As atividadestabodlicas sdo reduzidas pelas baixas
temperaturas, reduzindo a eficiéncia dos procedsoseemocao de poluentes resultante da
atividade biolégica. Baixas concentracdes de oxig&a mesma forma, limitam os processos
que envolvem a respiracdo aerébia no interior dm rfikrante, aumentando 0s processos
anaerobios que possam causar degradacao adicegalatidade da 4gua. Muitas atividades

metabolicas sdo pH-dependentes, sendo menos sfeévapH for muito alto ou baixo.

3.6.5 LimitagOes hidroldgicas

A capacidade devetlandspara tratar aguas residuéarias esta limitada tamtotermos da
guantidade de agua como da quantidade total dogmels. A sobrecarga hidraulica acontece
quando o fluxo de agua excede a capacidade damshe® dawetland causando uma
reducdo no tempo de detencdo da agua que pode), afsitar a taxa de remocao de
poluentes. A sobrecarga de poluentes acontece gwandtrada de poluente excede as taxas
de remocé&o dentro do sistema (WHIditEal, 2007).

As sobrecargas hidraulicas podem ser compensadagstde mecanismos que evitem
sobrecarga, como sistemas lmepassquando o sistema é usado para tratamento de aguas
pluviais (WHITEet al, 2007).

As variacdes na entrada do efluente sdo menosgmnélticas paravetlandsque tratam aguas

residuarias municipais, com cargas mais definidasfermes.
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3.7 Remocao de poluentes em wetlands horizontais su  bsuperficiais

3.7.1 Matéria organica

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DB a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) séo
medidas indiretas da matéria organica e estabekeciom parametros de qualidade de aguas
e aguas residuarias. A remocao da B@rbonacea obedece a uma cinética de degradacao
de primeira ordem, onde a taxa de remocao desienp#io € diretamente proporcional a sua
concentracdo no meio (VON SPERLING, 1996).

A remocao de material organico das aguas residuanaWHFSS se processa basicamente
através de mecanismos biolégicos de decomposigébiagcom a utilizacdo de oxigénio
como aceptor final de elétrons (agente oxidantel por decomposi¢do anaerdbia, em que os
microrganismos utilizam outros aceptores de elétrque ndo seja o oxigénio (sulfato,
nitrato, gas carbodnico). A comunidade microbiolégéncontra-se dispersa nos intersticios do

meio filtrante ou aderidos a ele, formando biofilme

Na decomposicao aerdbia, a matéria organica sofik@hovida por bactérias heterotroficas,

de acordo com a seguinte reacao, Coepat.(1996):

CH,O + O, — CO5 + H,O

Deve-se destacar também a potencial presenca ti&ribaautotréficas que, sob condigbes
aerdbias, consomem oxigénio dissolvido no meioidimpara a oxidacdo de compostos
organicos contendo nitrogénio, convertendo-os aitaite a nitrato progressivamente

(nitrificacédo).

Cooper et al. (1996) reportaram que, apesar de ambos 0s grupasumirem matéria
organica, a maior taxa de metabolismo é observadahaterotréficos, concluindo que este

grupo é o principal agente no decaimento da hBO

No processo de degradacdo anaerobia, as reacOasedé@mas por bactérias facultativas ou
anaerObias estritas, processando-se através deetmass: a primeira caracterizada pela
conversdo da matéria organica, geracado de 4cidalsoéis por bactérias formadoras de

acidos. A segunda, promovida por bactérias forneslde metano, da-se com a continua
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conversao da matéria organica para a sintese @ peéiulas, a metano e didxido de carbono,

resumida na seguinte reagao:

Matéria Organica + Bactérias— alcool, acidos e novas células> bactérias — CHy,

H,S, CO, H,0O, novas células.

Apesar da decomposicdo anaerdbia ser mais lenta gedbia, quando o oxigénio € um fator
limitante em wetlands horizontais subsuperficiais, ela se torna a regm&odominante e

responséavel pela reducédo da DB@ssas unidades de tratamento (COOPEAR,1996).

3.7.2 Sodlidos

Em WHFSS, a remocéo de sdlidos ocorre principalenatravés de mecanismos de filtracdo
e sedimentacdo no interior do leito filtrante. Ardicdo compreende a retencao fisica do
material sélido em suspensdo no meio de enchimdato unidade de tratamento e a
sedimentacdo, a tendéncia dos sélidos em suspatis§oem o fundo da unidade quando

possuem densidades mais elevadas.

Ambos 0s mecanismos estdo relacionados as baiasdagles de percolacdo dos esgotos
naswetlands associadas com a presenca de macrofitas e oiahdeenchimento (KADLEC

e KNIGHT, 1996). A sedimentacdo do material palida, a precipitacdo quimica, a
decomposicdo e a incorporacdo de solidos no biefibnorrem simultaneamente e séo,
portanto, responsaveis pela reducao na concentdaecddlidos em suspenséo totais.

O grande problema relacionado com a presenca deriadaparticulado emwetlands
subsuperficiais € o aumento progressivo da colr@atgdentupimento) do leito filtrante,
principalmente nos primeiros metros da unidadee Eato relaciona-se diretamente com a
retencao e sedimentacéo dos sdlidos, crescimerimfilne e pela precipitacdo quimica nas
wetlands (LANGERGRABERet al., 2003). Associado ao acumulo de sélidos suspensos n
material filtrante, as raizes das macrdéfitas tamiiéndem a diminuir os espacos nos
primeiros centimetros da massa solida. O resul@@oatividade microbiolégica e do
crescimento do sistema radicular (raizes, rizoaspumento da retencao de material solido
nos poros da massa filtrante. Todos esses procgssasovem a oclusdo dos espacos
intersticiais, o que leva a reducéo da condutivedaidraulica e do aumento da velocidade da

agua residuaria (TANNER e SUKIAS, 1998).
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Uma provavel maneira de se reduzir a taxa de calfatemwetlandshorizontais de fluxo
subsuperficial seria 0 uso intensivo de processelgrpnares, como coagulagao e floculacéo
seguidos de clarificacdo, filtracdo por meio de tmemas e filtracdo priméria do efluente
(CASELLES — OSORIO e GARCIA, 2007).

3.7.3 Nitrogénio

As espécies mais importantes de nitrogéniovestiandssido a amonia solavel (NH, o
nitrito (NO,) e o nitrato (N@). Outras formas incluem o éxido nitroso(®, o gas
nitrogénio (N), a uréia (organico), aminoéacidos e amina (KADLE®&NIGHT, 1996). E
chamado de Nitrogénio Total a soma do nitrogéngamico, amdnia, nitrato e o gas nitroso
(N - Orgéanico + NH" + NO; + N,O).

As varias formas de nitrogénio estdo continuamearteolvidas em transformacdes de
compostos organicos para inorganicos, e vice-vevdaitas destas transformacdes sé&o
bidticas, sendo processadas por bactérias do gBliteobactere NitrosomonagKADLEC e
KNIGHT, 1996).

Dentre as varias transformacbes sofridas pelo géitim, nas diferentes tipologias de
wetlands poderia haver assimilacdo pelas plantas e pelarofitira da wetland
(preferencialmente como NHe NQ), parte ser lixiviado para o fundo da unidadetepar
liberado como gas para a atmosfera e um poucorgeana fora davetland normalmente na
forma dissolvida.

O ciclo do nitrogénio dentro de uma WHSS e a remogésse nutriente do sistema
geralmente envolvem: a translocacao e transforma@g&itrogénio, incluindo a sedimentacao
(ressuspensdao), difusdo da forma dissolvida, qudedeestos de plantas e outros residuos,
adsorcao/dessorcao de nitrogénio soluvel pelagcpkas do meio, migracdo de organismos,
assimilacdo através da biota da wetland, liberagitas sementes, amonificacdo
(mineralizacdo) (Org-N - NH), volatilizacdo da aménia (Nf+ NHs (gas)), reacbes de
nitrificacéo/desnitrificacdo mediadas por bactérixacéo de nitrogénio (N N,O (gases- N -

organico)) e assimilacao de nitrogénio atravésiaka lola wetland (Nkle NG;).

A precipitacdo ndo é um processo significante aeadilta solubilidade do nitrogénio, até
mesmo sob formas inorganicas (KADLEC e KNIGHT, 1996
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O nitrogénio organico inclui uma fracdo significamta biota, residuos, solos, sedimentos e
sélidos dissolvidos de umaetland (KADLEC e KNIGHT, 1996). Este ndo é assimilado
prontamente pelas plantas aquéticas e deve seertidlva NH™ ou NQ; por conversdes
multiplas que requerem tempos de reacao longos (KADe KNIGHT, 1996).

O processo bioldgico de remocao de nitrogénio seguias etapas. A nitrificagdo ocorre
primeiramente, geralmente na rizosfera e em bieSlrfprocesso aerdbio). A desnitrificacdo
pode seguir entdo, ocorrendo no meio abaixo daorzimna oxidada, como um processo
anaerébio (BRODERICK et al., 1989 apud KADLEC e IGXIT, 1996).

3.7.3.1 Nitrificacdo
A nitrificagcdo € um processo quimioautotréfico deisdpassos catalisados por bactérias

Nitrosomonas Nitrobacter. No primeiro passo, a amonia € oxidada a nitribouena reacao

aerdbia catalisada pelas bactéNgsosomonascomo € mostrado na equacgao abaixo:

2NH;" + 30, — 2NO; + 4H" + 2H,0 + Energia

O nitrito produzido é oxidado aerobiamente atradésbactériasNitrobacter, formando

nitrato, como segue:

2NO, + O, — 2NOs + Energia

A primeira reacao produz ions hidrogénio (pH acidae reagem com o carbonato natural do
efluente diminuindo sua alcalinidade. Para ocoararitrificacdo, asitrosomonasdevem
competir com as bactérias heterotréficas pelo gémio. A DBO da agua deve ser menor que
20 mg/L para que nitrificagéo significante possarmer (CRITESet al, 2005). A temperatura

e 0s tempos de detencdo da agua podem, tambéar, afeixa de nitrificacdo no interior da

wetland

Em wetlandshorizontais subsuperficiais, a taxa de reaerag@osdérica € susceptivel de ser
significativamente menor que emetlandsde fluxo superficial. Como ja comentado, as raizes
e rizomas da vegetacdo possuem micrositios aesdbioosua superficie, e a 4gua residuaria
fluindo através do leito teria, assim, oportunidadeEcorrentes de estar em contato com esses

locais aerébios em um meio que, em sua grande gaateaerobio.
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De toda forma, nenhum consenso foi atingido solgaamto de oxigénio pode ser fornecido
para a rizosfera emetlandshorizontais de fluxo subsuperficial, bem comoaasferéncia de
oxigénio fornecida pelas diferentes espécies detada Geralmente se concorda que essas
plantas emergentes transmitam oxigénio suficieata permanecerem vivas sob condi¢cdes
normais de estresse. No entanto, ha desacordo caju@nto de oxigénio € disponivel para a
superficie das raizes para suportar a atividadédioa. A demanda de oxigénio para a RBO

e outros compostos organicos naturalmente preseuuds utilizar a maior parte desse
oxigénio (CRITESet al, 2005).

Como a maior parte das fontes de oxigénio em WHE&SIRvida as raizes das plantas, é
absolutamente essencial que o sistema de raizestrgoepor toda a profundidade
dimensionada para o leito. Toda a agua que fluxabda rizosfera estd completamente em
meio anaerdbio e a nitrificagdo ndo ocorrera, exqair difusdo através das camadas
superiores. Estudos conduzidos por Gersher (1888¢l Crites et al.(2005) mostraram que
leitos contendol'ypha (penetracdo das raizes em torno de 40% da profachelido leito)
atingiram 32% de remocao de amonia comparado #&os mScirpus que atingiram 94%

de remogdo com penetracdo completa das raizes.

3.7.3.2 Desnitrificacao

A desnitrificacdo é o processo no qual o nitrat@duzido, em condi¢cdes anaerdbias, para
uma forma gasosa. A reacado é catalisada pelagibaatiésnitrificante®seudomonaspp e

outras bactérias, como segue:

2NO;z + 2H" — Ny + 4H" + 2,50, + H,0

A desnitrificagdo requer nitrato, condi¢cdes andxi@ fontes de carbono (prontamente
biodegradavel). A nitrificagdo tem que precedeesndrificacdo, sendo o nitrato um dos pré-
requisitos. O processo de desnitrificacdo € mai® Isob condicbes acidas. Em pH entre 5-6,
€ produzido NO. Para um pH abaixo de 5; B o principal produto nitrogenado (KEFFALA
e GHRABI, 2005). O Nif é a forma dominante de nitrogénio-amoniacal a #indp 7,
enquanto o Nglpredomina a um pH de 12.
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3.7.3.3 Assimilacdo pelas plantas

Todas as plantas, tais como as macréfitas, requengnentes para seu crescimento e
reproducdo. Estudos sobre a variacdo mensal ounaazia composicdo quimica de
macrofitas tém mostrado que, em relacdo a alguemesitos como o fosforo, nitrogénio e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidisg;oncentracdes variam constantemente.
Estas variacOes estdo ligadas a dindmica da coadenide macrdfitas, a disponibilidade de
nutrientes do meio e a fatores climaticos, que iptigsm estoca-los, metaboliza-los,
transloca-los ou mesmo excreta-los para o meioentd(ESTEVES, 1998 apud PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

A forma de incorporacdo do nitrogénio na biomaszs mhacrofitas é a assimilacdo. Este
processo refere-se a uma variedade de processddgitds que convertem formas
inorganicas do nitrogénio para compostos orgaric@sservem de reserva para as células e
os tecidos das plantas. As duas formas de nitroggeralmente utilizadas sdo a amonia e o
nitrato. Porém, a amonia por ser mais reduzidagetieamente do que o nitrato torna-se
fonte preferencial. Contudo, em ambientes onderataié predominante este serd, entéo, a

maior fonte de nitrogénio passivel de ser assimi({8®ADLEC e KNIGHT, 1996).

As macrdfitas utilizam enzimas (nitrato redutaseniwito redutase) para converter o
nitrogénio oxidado as formas usuais. Porém, a p@wnlwestas enzimas diminui quando o
nitrogénio amoniacal esta presente (MELZER e EXLE®82 apud KADLEC e KNIGHT,
1996). Este processo é relevante em ambientes sedéém nitrato e amoénia em
concentracdes elevadas, pois a assimilacdo peltagladera ser inibida e o nitrato ndo ser

assimilado.

A capacidade de retirada de nitrogénio — assinolggélas macrofitas e desta forma a
guantidade que pode ser removida se a planta ftadag é aproximadamente, segundo Brix
(1997), na faixa de 200 a 2500 kg N'teno'. O mesmo autor indica que, se as plantas nao
forem podadas, uma grande quantidade de nitroggne foi incorporada a biomassa

retornara ao meio devido a morte e & decomposigéselis tecidos.

Destacando a importancia da utilizacédo de plantawetlandsconstruidas para a remocéao de
nutrientes, Linet al. (2002), concluiram que leitos plantados apresamtanelhor eficiéncia
que os leitos ndo plantados em tais sistemas. Tg@001), na Nova Zelandia, também

observou quewetlands plantadas apresentaram desempenho global maionparadas
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aquelas néo plantadas. Baseado em alguns estudssydét al (2004) observaram que
wetlandshorizontais subsuperficiais plantadas possuemanedisempenho que unidades néo
plantadas tratando esgoto doméstico pré-trataderamamente.

3.7.4 Fésforo

O fosforo (P) esta, geralmente, presente nas agsduarias em baixas concentracdes,
ocorrendo quase somente na forma de fosfato, midub fosfato organico, o inorganico
(ortofosfato), e o polifosfato (P particulado). Si#eracédo para a dgua superficial € uma
preocupacdo ambiental, porque é um nutriente esserenquanto limitante, para o
crescimento de organismos na maioria dos ecossistesendo a causa principal da

eutrofizagéo.

O fosfato lancado em aguas superficiais acelenatrafzacdo (HARRISON, 1996; KIELY,
1997,apudO’'GUZ, 2004), que pode perturbar o equilibrio dgamismos presentes na agua e
afetar sua qualidade, principalmente pela redugaoodcentracdo de oxigénio resultante da
morte de algas e oxidacdo biologica das mesmas petessos respiratorios aerobios. O
nivel reduzido de oxigénio pode ter efeitos preajiais para os peixes e outras formas de vida
aquédtica, causando reducbes na biodiversidade trafieacdo também pode afetar o valor
recreativo de recursos naturais. Geralmente, ctrag@es de fosforo total acima de 0,1 mg/L
promovem suficiente enriquecimento nutricional embgntes Iénticos. Dessa forma,
ecossistemas com recursos hidricos limitados elexjde crescente antropizacdo carecem e
exigem tecnologias mais avancadas para presergaaladade das aguas (LEE al, 1996
apudO’GUZ, 2004).

Com relacdo a remocao do fosforo em aguas resaddmpde-se dizer que esse elemento nao
tem nenhuma fase gasosa relevante em seu cicledgjoimico, em contraste com outros
poluentes principais (C, N). Dessa forma, a capaedde absorcdo de fosforo é o fator
limitante para a expectativa de vida amtlandshorizontais subsuperficiais (GRUNEBERG,
2001).

Os mecanismos de retencdo deste elemento em wgtldeduma forma geral, incluem
captacédo e liberacdo pela vegetacao, perifitonceonganismos; adsorcdo e reacdes de troca
com o leito e sedimentos; precipitacdo quimica olana d’agua; e sedimentagdo. Estes

mecanismos exemplificam a combinacéo bioldgicacdi® quimica de retencdo de P em
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wetlands(CRITES et al, 2005). Assim, ao avaliar a capacidade de retedgdP nesses

sistemas, devem ser considerados ambos o0s protédsoss e abidticos.

A remocéo de fésforo emetlandsde fluxo subsuperficial é baseada no ciclo biogéago
desse elemento e pode envolver varios processome®anismos primarios de remocao de
fosforo incluem adsorcdo, filtracdo e sedimentacdutros processos incluem
complexacao/precipitacdo e assimilacdo. O fésfartiqulado € removido por sedimentacao

associada com os solidos suspensos.

A configuracdo de WFSS deve prover grande captpedm biofilme e pelas plantas em
crescimento, como também pela sedimentacéo e;éittraelo material suspenso e pelo meio

filtrante.

3.7.4.1 Incorporacdo em tecidos de organismos vivos

O fésforo é um requerimento essencial para o erestdb bioldgico. Esse elemento pode
entrar em umavetlandsob as formas dissolvidas e particuladas e saimetana por remocao

pelas plantas e animais e pela lixiviagcdo do m#rarite.

Com relacdo a incorporacdo nos organismos vivdaixa de concentracdo incorporada no
tecido das macrofitas varia entre 0,1 a 0,4 % eso geco (KADLEC e KNIGHT, 1996).
Brix (1997) aponta para uma remocao de fosforoofparacdo seguido de poda) de
aproximadamente 30 a 150 k&frano®.

Como o fésforo é um macronutriente para as plamtaajmento da biomassa vegetal nédo
deve ser diretamente relacionado a uma capacidadenbcado deste fésforo em longo prazo
naswetlands isto porque, ao morrer, os tecidos dessas plar&tasse decompor e liberar
fésforo novamente ao ambiente (KADLEC e KNIGHT, @94 os organismos presentes nas
wetlandsrequerem fésforo para seu crescimento e o incanp@m seus tecidos. Como esses
organismos crescem e se multiplicam rapidamenterr@cdesta forma, uma répida
incorporacao do fosforo presente. Richardson e h#lr§1986)apudKadlec e Knight (1996)
indicaram que a retencéo e incorporacdo do fogieta microbiota ocorrem numa escala de

tempo menor que 1 hora. Contudo, mais de 90% gtlbeno ambiente nas proximas 6 horas.
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3.7.4.2 Retencdo pelo meio fisico

O fésforo, como ja dito, é armazenado nos sedinsent® biota, (plantas, biofilme e fauna),
nos residuos e na agua. As interacbes entre osactmmgntos dependem de condicbes
ambientais como potencial redox, pH e tempera@mstado redox do leito (relacionado com
o conteldo de oxigénio) é um fator determinant& pare os processos envolvidos com o
ciclo do fosforo acontegam. Sob baixas condigcbesdgénio (baixo potencial redox), o
fosforo é liberado pelos sedimentos e pelo meicalana d’agua, e pode deixametland

pelo efluente final se a condicdo anaerdbia nacefertida.

Sabe-se, no entanto, que a capacidade wikands removerem P é limitada, quando
comparada com a capacidade de remocéao de N, jadguba nenhum "mecanismo de perda
permanente” de P nesses sistemas, anélogo a tfieag#io. Assim, o P tende a se acumular
emwetlandsem maior taxa do que o N. Para a maioria dosnsestale WHFSS que utilizam
cascalho ou areia como meio filtrante, a remocdao fakforo € ainda insuficiente
(GRUNEBERG e KERN, 2001).

As reacdes de adsorcao e precipitacdo ocorrem quand presenca no material filtrante de
minerais como o calcio — Ca, aluminio — Al e odefrFe (ARIASet al.,2001). Estas reacdes
sao controladas pela interagéo do pH e potenaalkreom os minerais presentes, bem como
a area superficial dos gréos (DRI20al.,1999; COOPER et al., 1996).

Em ambientes com pH maior que 6 unidades, as reag@@rem através de combinac¢fes de
adsorcdo com o Fe e Al, seguido de precipitacadcatigo fosfatado solavel. Para niveis
menores de pH a precipitacdo com fosfatos de Het@iam-se significantes (ARIA& al.,
2001).

Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa deom@d® do fésforo é controlada pelo
potencial redox do substrato e pela area supdradisortiva dos grdos do material filtrante
(DRIZO et al., 1999). Graos finos possuem grandes areas supé&sfiei desta forma a
adsorcdo do fésforo tende a aumentar, porém, esésriais geralmente possuem baixa
condutividade hidraulica, a qual propicia uma ragdimatacédo do material filtrante (DRIZO
et al.,2000).
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A escolha de leitos com capacidade de retencée dasiente, como a utilizacdo de residuos
industriais e subprodutos para remocao de fosfmrorecebido grande atencdo e tornam-se

fundamentais.

Durante os ultimos 20 anos, varios métodos altsosmtde remocdo de fésforo para o
tratamento de 4guas residuérias tém atraido migiteg@o. O uso de adsorventes inorganicos
(incluindo aluminio ativado, cinza, escoria de &ttmo, zeolitos, solos que contém é6xidos de

metais, goetita, 6xido de titanio) parecem serradtitvas promissoras (O’ ZACAR, 2003).

As escorias de alto forno (EAF), por exemplo, pameder potencial consideravel como
adsorventes de baixo custo para o fosforo em sedu@fjuosas. Tanto experimentos em
laboratério como também pesquisas de campo deraoasiruma alta capacidade de
adsorcéo de P por EAF’'s (JOHANSSON e GUSTAFSSORQRO

A escoéria de alto forno é o subproduto produzidanglo sdo fundidos pedra calcaria, coque e
minério de ferro sob temperaturas acima de 150@t@ produzir ferro gusa. A composicéo
da EAF varia com a composicdo do minério usadoetBar(1978) apud Sakadevan e Bavor
(1998), afirma que a composicdo quimica da esdaimaioria das plantas modernas varia
dentro de limites relativamente estreitos, devidselecdo cuidadosa e mistura de matérias-
primas. Este material, no estado sélido, consisteipalmente de matriz vitrea amorfa de
wollastonita (CaO.Si¢) contendo mulita (um silicato de alumino). Difrac@or raio-x
mostrou que gelenita (2Ca0,85.Si0O,) € o componente principal da escoria de alto forno
(THOMSON, 1990apudSAKADEVAN e BAVOR, 1998).

Os mecanismos de retencdo de P por este matedadduiconhecidos em detalhes, mas a
adsorcao a superficies da particula € um delesrr@ot“sorcdo” é geralmente usado como
um sinbnimo para retenc¢do que engloba processossfigjuimicos e bioldgicos no qual o P é
imobilizado (JOHANSSON, 1999 ). Uma das vantagemgpais na utilizacdo de escoria de
alto forno para a remocao de fosfato em relacaate® métodos de tratamento quimico €
gue a abundéancia de EAF e sua facil disponibilidadem dela uma forte alternativa na
investigacdo de um método econdmico para a remagdosfato. Além disso, o material que
€ enriquecido com P pode ser usado como fertiizdevando em consideracdo o P que esta
disponivel as plantas e o conteudo de compostisoBe patdgenos que nao restringem tal
uso (HYLANDER et al., 2006).
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3.7.5 Patogenos

Patogenos sdo os organismos causadores de dopocaxémplo, bactérias, virus, fungos,
protozoarios, helmintos). As WHSS sao muito efi@enna remocdo de patdgenos,
tipicamente reduzindo seu numero em até cinco srdenmagnitude em relacdo ao afluente
dawetland(REED et al., 1995).

Os processos que podem remover patdgenos watiands incluem morte natural,
sedimentacdo, filtracdo, absorcdo pela matérianargaexposicdo aos biocidas excretados
pelas raizes de algumas plantas, caracteristicaicguidesfavoravel da agua, efeitos da
temperatura, predacao por outros organismos e pHDEC e KNIGHT, 1996). Khatiwada

e Polprasert (1999) demonstram que o tempo degieiero sistema desempenha também um
importante papel.

Kadlec e Knight (1996) mostraram guetlandsvegetadas aparentam ser mais eficientes na
remocédo de patdgenos, ja que permitem o crescingentona variedade de microrganismos

que podem ser predadores de patdgenos.

Estudos comparativos realizadper Decamp e Warren (2008)n escala piloto, a fim de
determinar as taxas de remocaoEseherichia colie investigar sua cinética de remocgao em
wetlands horizontais de fluxo subsuperficial com configdies geométricas diferentes,
alcancaram eficiéncias entre 96.6—98.9%.

3.7.6 Metais

O sistema de tratamento do presente estudo promawedacao e hidrélise de metais em
camadas superficiais aerdbias e rea¢des microbiEnesducdo nas camadas subsuperficiais,
precipitando metais. A agua infiltra através doamn@iroso, ficando anaerébia devido a alta
demanda biologica de oxigénio. Assim sendo, vamwscanismos de tratamento sao
potencializados em condi¢cdes anaerdbias, inclumntibmacéao e a precipitacdo de metais, a

producao de sulfetos e as reagOes de complexdgdmaede metais (SKOUSEN 2004).

Com relacdo aos metais pesados, cuja principatppagéao € o chumbo, o cobre, o zinco, o
cromo, 0 mercurio, o cadmio e o arsénio, ha tréscqgssos principais em WHFSS

responsaveis por sua remoc¢ao, a saber: reteng@one@ filtrante, sedimentacdo de matéria
particulada, precipitacdo como sais insollveis sindal¢do pelas bactérias e plantas

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



(KADLEC e KNIGHT, 1996). Estes processos sao meiticazes, com taxas de remocao
relatadas em até 99% (REEDal, 1995). Sitoula e Pandey (2005) mostraramwgeands
horizontais de fluxo subsuperficial podem ser zdilias de forma muito eficaz para eliminar

Cr e Ni de aguas residuarias industriais, alcangafidiéncia de remocao acima de 80%.

3.8 Wetlands horizontais subsuperficiais como poés-t ratamento de
efluentes de reatores UASB

Para Haberl (1999), os sistemas wietlandsconstruidas estdo entre as mais promissoras

tecnologias para o pés-tratamento de aguas remdudmaerobiamente pré-tratadas, e pode

ser aplicada em paises em desenvolvimento. Tde&sT&s possuem algumas caracteristicas

importantes, como a utilizacdo de recursos natureasistrucdo simples, operacdo e

manutencgao simplificadas.

As limitacdes do reator UASB séo a necessidadeati@niento adicional do efluente para o
polimento e a reducdo da carga de poluicdo, edpexite em termos de matéria organica,
nutrientes e microrganismos patogénicos. Estudosesnala real e experimental tém
demonstrado quevetlands construidas possuem boa capacidade de reducde@ndanda
bioquimica de oxigénio (DB£), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos,oginio,
tracos de metais, substancias organicas e ageattggpicos. Em geral, como ja mencionado,
essa reducdo é feita por mecanismos fisicos, gosneidioldgicos, incluindo-se processos de
sedimentacdo, filtracdo, absorgéo, precipitacddsergdo quimica, interacdes microbianas,
extracdo pelas plantas, evapotranspiracéo, vakgdio e complexacdo (MARQUES, 1999).

Kaseva (2004), estudando o desempenho de um sistmavetlands horizontais
subsuperficiais como pos-tratamento de reator UA&BTanzania, observou desempenhos
satisfatorios para remocédo de alguns parametrosumdades plantadas com macrofitas
apresentaram melhores resultados quando compaeadantrole. Os nutrientes foram
removidos em baixas quantidades quando comparadog®QO e coliformes. A eficiéncia
de remocédo de DQO foi de 34% (controle sem plab&fy Phragmites spe 61% Typha
sp), enquanto a remocao de CF e de CT variou de 43%%@ com a menor remocao na
unidade controle. Resultados obtidos por Mbulig2@04) sugerem queetlandshorizontais
subsuperficiais cultivadas cohyphapodem efetivamente remover fésforo, sulfato, aménio

DQO de esgoto doméstico pré-tratado em reatoresBUAS remocdes médias alcancadas
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naswetlandsforam de 69-75% para fosforo, 72%—77% para syligte75% para amoénio, e
75—79% para DQO.

No Brasil, Souzat al. (2004) avaliaram, durante trés anos de monitor&anendesempenho
de trés sistemasgetland operados com efluente proveniente de reator UASRjue se refere

a remocao de nutrientes, organismos patogénicosterial carbonaceo. A eficiéncia da
remocao de material carbonaceo variou de 70 a &%fjuente produzido, expresso em
DQO, manteve-se na média de 60 myg.lA remocdo de nitrogénio e fésforo, durante o
primeiro ano de operacao, foi consideravel: 66 % 86spectivamente. Avetlandvegetada
apresentou maior eficiéncia na reducdo de colifsrieemotolerantes, quando comparada a

unidade nao vegetada.

Dessa forma, pode concluir-se que WHSS podem ted¢divamente efluentes pré-tratados

anaerobiamente através de reatores UASB.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local da Unidade Experimental

O projeto foi desenvolvido na Estacdo de Tratamed® Esgotos Experimental
UFMG/COPASA, pertencente ao CePTS (Centro de Pssq@ Treinamento em
Saneamento), localizada na ETE Arrudas nas coaddsngeograficas de 19°53'42” S e
43°52’42” O, no municipio de Belo Horizonte, Minasrais.

A FIG. 4.1 mostra uma vista aérea da ETE Arrudas destaque para a localizagdo do
CePTS.

FIGURA 4.1: Vista aérea da ETE Arrudas com destaque para a localizacao do CePTS
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Os recursos necessarios a implantacao deste sifbesna obtidos junto a FINEP, inseridos

no Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (FR@&8Aal 5 — Tema 2.

A ETE experimental recebia esgoto bruto submetidotratamento preliminar, o qual

englobava um sistema de gradeamento mecanizadde(fjrea e grossa) e desarenador. A
coleta ocorria em um ponto especifico do canal aueluzia o esgoto para as unidades de
tratamento subsequentes da ETE Arrudas. Nesse paoéd do esgoto era recalcado por um

sistema moto-bomba e era direcionado para as wesdiltratamento da ETE Experimental.

4.2 Descrigdo das Unidades de Tratamento

O sistema de tratamento foi constituido das seggiinhidades de tratamento: Um reator
anaerdbio do tipo UASB seguido de dwestlandshorizontais subsuperficiais, sendo uma
plantada (taboa) e outra ndo plantada. As unidddesetlandsestavam dispostas em
paralelo recebendo cada uma a metade do efluemtecfdo pelo reator UASB (7,5 m3/d).

Abaixo séo descritas separadamente as unidadestai@énto que compdem o sistema:

4.2.1 Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente — UASB

Esta unidade de tratamento (Figura 4.2) jA se éras@n em funcionamento na Estacdo
Experimental e possuia uma secéo transversal 8ex11220 (area de 1,44%re uma altura

atil de 5,0m, proporcionando um volume Util de M2

Figura 4.2: Reator UASB com destaque para o ponto de amostragem e medicdo de vazao
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O reator UASB de aco carbono recebia 30 theld efluente doméstico coletado no canal de
esgoto bruto da ETE Arrudas. A vazao coletada @n&ralada por um inversor de frequéncia
associado a uma bomba para recalque. Levando esidemacdo a configuracdo geométrica
do reator, este operou com um tempo de detencd@aulich (TDH) de 5,76 h e velocidade
ascensional do efluente equivalente a 0,87'm.h

O controle da vazao efluente era realizado por gdedsemanal, através do método direto, em
uma tubulacdo previamente construida para talidiadé (Figura 4.2). A vazao fornecida pelo
reator anaerébio era direcionada a um aparatorodehstpara a distribuicdo do efluente para

aswetlands(Figura 4.3).

Periodicamente, procedia-se ao descarte do lodogimo que se acumulava no interior do
reator UASB. O descarte variava de acordo com @teaisticas observadas visualmente e
também analisadas no laboratério, como sélidos&pensao e solidos sedimentaveis. Este
ultimo parametro era mensuraitddoco através de conémhoft

O aparato para a distribuicdo de vazéo era dodgixa vertedoura, construida de metal e
protegida por uma camada de tinta ndo corrosiveaiRa possuia diametro de 0,6 m e era
dividida em trés partes: duas de mesmo comprimeletovertedor correspondentes as
wetlands e a outra (Figura 4.3), com comprimento de vertéglial ao somatério das outras

duas, cuja vazao era direcionada a um sisterbgmhess

FIGURA 4.3: Aparato para a distribuicdo de vazéo

Assim, o aparato distribufa 7,5 md.gara cada unidadeetlande 15 m3 & de vazéo para o
bypassque poderia, posteriormente, ser utilizada poraonbva unidade que poderia ser

construida na area da estacao.
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De toda forma, para garantir a&tlandso controle e o fornecimento correto da vazéo de
projeto, foram construidas tubulacdes (Figura 4ub eram utilizadas para a sua medicéo,
por método direto, na saida do “divisor de vaz&o”.

FIGURA 4.4: Tubulacdes para medicdo e controle da vazéao afluente as wetlands.

As vazdes de saida do reator UASB e entrada denmsmstiewetlandseram freqientemente
medidas para o controle operacional do sistema.odasibes de amostragem dos efluentes,
as vazoes, além de medidas, eram reajustadas;essago, e incluidas no banco de dados da
pesquisa.

4.2.2 Sistema dewetlands horizontais subsuperficiais

Duas unidades deetlandsde fluxo horizontal subsuperficial (WHSS) foranménsionadas
segundo as recomendac¢des contidas em @titak (2005) e construidas em paralelo ap6s o
reator UASB.

As configuracdes geométricas das unidadeswddands foram baseadas nas seguintes
equacodes:

— *E‘ * ik
As—Q(Ln Cej/(K Hlig * n) (4.1)

As = Area superficial (m?)

Q = Vazéo de projeto (m3/d) — foi adotado o valer7¢cb m3/d para cadeetland equivalente
a contribuicdo de 50 habitantes para ambas asdesdie tratamento;
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Ca = Concentracéao de DB@fluente (mg/L) — para esta variavel foi adotadeatmr médio
obtido em um banco de dados histérico da ETE exyerial para o efluente de outro reator
UASB (108 mg DB@L);

Ce = Concentracao de DB@fluente desejada (mg/L) — adotou-se o valor deaGmDBO/L;

K = Coeficiente de remocédo de DB@™) a certa temperatura do liquido (°C) — vide Eqoaca
4.2,

Hiq = Altura do liquido no interior do leito filtrantgn) — valor adotado de 0,3 m, inferior a

altura do leito 10 cm, para evitar potencial exgésido efluente na superficie;

n = Macroporosidade do meio (%) — baseando-seteovalo de valores (4,8 a 9,5 mm) para
o didametro equivalente a brita 0, sugerido pela NBR7/1987, utilizou-se o valor de 0,35,
correspondente ao tamanho efetivo de 8 mm (CREtES, 2005).

K = K,,* 10672 (4.2)

Koo = Coeficiente de remocéo de DB@ 20°C (&) — valor sugerido de 1,1'dpor Reed
(1995);

T = Temperatura do liquido no més mais frio (°Cadetou-se o valor de 20°C obtido do

banco de dados histérico da ETE experimental;

(Rl
Hlig ) \ m* Ks

L = Largura do leito (m)

m = Por¢ao do gradiente hidraulico disponivel (%ateres sugeridos por Critesal (2005)
de 0,05 a 0,20 (adotado 0,1);

Ks = Condutividade hidraulica (m/d) - baseando-sentervalo de valores (4,8 a 9,5 mm)
para o diametro equivalente a brita O, sugerida PR 7217/1987, utilizou-se o valor 5000
correspondente ao tamanho efetivo de 8 mm (CREtESE, 2005).
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Como ja mencionado, as unidades de tratamento fdram@nsionadas para um equivalente
populacional de 50 habitantes cada, recebendonc@miente uma vazdo de 7,5 mB db
efluente pré-tratado pelo reator UASB. Uma d&s$landsfoi vegetada e a outra ndo, sendo

esta o controle do experimento.

E importante ressaltar que a area utilizada patanstrucido do sistema ja se encontrava
escavada, pois anteriormente pertencia a uma wnadm sistema de lagoas de maturacéo,
que era utilizada como poés-tratamento de outrooreanaerdbio. Dessa forma, as
configuracbes geométricas dimensionadas para @nmstde wetlands deveriam ser
aproximadamente equivalentes aquela pertencentaga@a |de estabilizacdo que ali se

encontrava.

Respeitando a concentragao final de BB@uente desejada no projeto, bem como as demais
variaveis de entrada nas equacdes de dimensionanaeoabnfiguracdo final das unidades de
wetlandsfoi equivalente ao espaco disponivel, sendo obsgess apenas alguns ajustes. O
comprimento final dimensionado foi de 22,3 m erguea de 3,7 m para cada leito, muito
proximos ao espaco disponivel. A inclinacdo de dudds unidades e a altura dos leitos
utilizadas foram aquelas sugeridas pela literafQRITESet al, 2005) .

A Tabela 4.esume as principais caracteristicas operaciomagstema implantado na ETE

experimental.

Tabela 4.1— Caracteristicas operacionais para cada unidadetiand horizontal

Parametro Simbolc Unidade Valor
Altura total dos leitos H m 0,4
Altura do liquido nos leitos (altura util) i m 0,3
Comprimento C m 24,1
Largura no topo L m 3,0
Inclinacéo longitudinal do fundo I % 0,5
Volume total de escoria em cada leito m3 28,9
Volume util de escoéria em cada leito m3 21,7
Vazéo Q m3 .d* 7.5
Taxa de aplicacéo hidraulica TAH *me.d’t 0,12
Tempo de detencgéo hidraulica (=V/Q) TDH d 3,3

Tempo de detenc¢do hidraulica real
(=V.porosidade/Q) TDHr d 1.2
Area superficial AS m2 72,3
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As FIG. 4.5 e 4.6 representam, respectivamentesta geral em planta e o corte do sistema

dewetlandshorizontais subsuperficiais operadas na ETE Expaarial.

Derivacao
; 24,1 P r
- =t ’ _ By-pass

o~ % "Il; #

= Escdria sem planta L = 3 ’*

T L o Escdria com planta - 3

.// ‘///
Leito de drenagem Leito de distribuigcao

04 : 05
| 1]
i =t

FIGURA 4.6: Corte do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais

Apoés a drenagem do efluente que ocupava o voluniegda de estabilizac&o, procedeu-se a
limpeza do local e a compactacdo com 20 cm deaangilfundo da unidade de tratamento,
através de um compactador mecanizado. Nessa ocagi@oveitou-se para incluir a
inclinacdo do fundo dawetlands que era de 0,5%. Para a protecdo contra infitrado
efluente nos taludes (inclinacao de 45°), foranvegitadas as geomembranas (PEAD de 0,8

mm de espessura) que j4 eram usadas na antigalemiddagoa de estabilizagéao.

A seguir, a area para a construcao do sistemeetiandsfoi dividida em duas partes por um

muro de alvenaria impermeabilizado de altura ed@inta a 0,9 m. O processo construtivo
pode ser observado na FIG. 4.7, com destaque parado de argila compactada, para o
muro de alvenaria impermeabilizado separando as doalades de tratamento e para a

geomembrana cobrindo os taludes.
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Figura 4.7 : Unidades de wetlands em constru¢do com destaque para o muro dealvenaria
impermeabilizado o fundo de argila compactada e a geomembrana cobrindo os taludes.

Cada unidade deetlandera constituida das seguintes partes:
* Leito de distribuicdo do afluente (zona de entrada)

Leito de “pedra de m&o” com granulometria entree I cm de didmetro, com dimensdes de
3,0 m largura x 0,4 m altura x 0,5 m comprimentts(F4.8). Este trecho de transicdo era
responsavel pela homogeneizacao da distribuicadldente e eventual contencao de solidos
provenientes do efluente do reator UASB.

Figura 4.8 — Processo construtivo do leito de pedra de méo destacando sua granulometria.

» Tubulacéo de distribuicéo do afluente

Tubulagéo de PVC com 60 mm de diametro dispostzepédicularmente ao comprimento das
unidades de tratamento (FIG. 4.9) e com comprimeateespondente a largura do leito de
cadawetland (3,0 m). A tubulacdo foi perfurada com orificioe A0 mm de diametro

separados entre si por uma distancia equivalebh@ecan.
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Figura 4.9 : Tubulacado de distribuicdo do afluente nas unidades de wetlands com destaque
para os furos ao longo de seu comprimento.

* Leito filtrante de escoéria de alto-forno

As duas unidades foram preenchidas por escéridtaéoano previamente britada e livre de
fragmentos de pequenas dimensdes. Sua granuloreeespecificada como brita 0= 19
mm, coeficiente de desuniformidadg/di=1,2). Tal como o leito de distribuicéo, a altuca d
leito filtrante era de 0,4 m sendo a escoria digpogmnualmente no interior das unidades para

ndo comprometer as estruturas ja construidas.

A FIG. 4.10 mostra o material filtrante j& dispostomogeneamente na area da unidade,
respeitando uma borda livre de 0,5 m. Ao longo @omimento do leito, foram introduzidas
tubulacbes perfuradas de PVC com diametro de 100distanciadas entre si 3,5 m para
eventual coleta de amostras e medi¢cOes de percigie

FIGURA 4.10: Vista dos leitos filtrantes do sistemawdetlandshorizontais subsuperficiais
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* Leito de drenagem do efluente (zona de saida)

Para a retirada do efluente, ao final de caddandfoi construido um leito de pedra de méo
com a mesma faixa granulométrica do leito de dhisitEio. A coleta do efluente era realizada
por uma tubulacdo de PVC perfurada, com 60 mm @laetro, colocada no fundo da unidade

e disposta perpendicularmente ao comprimento deveettand

A FIG. 4.11 abaixo mostra o leito de drenagem tleeate, com destaque para uma tubulacéo
disposta verticalmente, interligada a tubulacdofupgda no fundo das unidades de
tratamento. Caso fosse necessario, essa tubulad&oig ser conectada a uma mangueira de

agua para a desobstrucéo dos orificios da tubutde@oenagem.

FIGURA 4.11 — Leito de drenagem com destaque para a tubulacdo utilizada para limpeza.

» Poco de visita e tubulacdes de coleta de efluente

Para a coleta do efluente final e regulagem daaaltla lamina de agua residuaria nas
wetlands foi construido um poco de visita onde se encuatraas tubulacdes de saida das
duas unidades de tratamento. Essas tubula¢fesimaitigadas as tubulacdes de drenagem
através de joelhos que as tornavam articuladasneitizan o controle da altura da lamina de

agua residuaria pelo principio dos vasos comurgsant

O poco de visita € mostrado na FIG 4.12, destacarsddda do efluente final nas unidades de
wetlands Neste ponto também eram realizadas medicdes a@nda vazao através de
método direto, usando balde graduado e cronémetro.
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FIGURA 4.12: Poco de visita com destaque para as tubulacfes de coleta de
amostras e medi¢do de vazéo.

4.3 Plantio e manutencdo da vegetacéo

A espécie de macrdfita selecionada para o plamicuma das unidades deetlandsfoi a
Taboa Typha latifolig. Além de ser uma espécie adaptada a ambientesadas de agua,
apresentar crescimento acelerado, e por possuén@éma, eventualmente permitiria a

conducdo de oxigénio para o interior do leitodittte.

Os espécimes identificados foram coletados em unbiemte natural alagado nas
proximidades do municipio de Belo horizonte e cantlus & ETE Experimental. A coleta foi
realizada manualmente, com cuidado para a presend@gs partes anatémicas das plantas,

especialmente as raizes e o0s rizomas.

Na estacdo, as melhores plantas coletadas foratie®das e procedeu-se ao corte da parte
aérea. Os espécimes foram cortados na forma dmd&tando com um comprimento final de
0,8 cm. Como a taboa se dispersa por rizomas, akgxemplares interligados tiveram que ser
individualizados para serem plantados.

Deve-se destacar que, antes do plantio, o eflyénestava sendo conduzido através das
unidades de tratamento durante 12 dias. Este pmestb foi realizado para permitir a
adaptacdo da biomassa microbiolégica no leito dériese para formar um ambiente mais
adequado para as plantas. De toda forma, paraaealplantio direto, a altura do efluente foi

reduzida para evitar sua exposi¢cao no momento elduah das cavas.
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Assim, 0s espécimes previamente preparados, fol@magdos em pequenas cavas feitas com
enxada, respeitando uma densidade de quatro plpotasietro quadrado. Esta densidade,
sugerida por Reedt al. (2005), deveria ser respeitada, pois a dispers&opthntas pelos

rizomas aumentaria o0 numero de individuos com @oéem

Em experimento conduzido no Brasil (BRASIL, 200bgtlands horizontais subsuperficiais
foram saturadas inicialmente com agua e propagldoaproximadamente 0,30 m dgpha
latifolia foram cultivadas no leito. A densidade do plafiticem média de 8,5 propagulos/mz2.
Por outro lado, recomendagfes técnicas relativagpariéncias francesas ressalta que o
plantio em WHSS deveria respeitar a densidade mairden 4 plantas/m?2AGENCE DE
L’'EAU R.M.C., 2005).

A poda da vegetacdo era realizada manualmentempmr de facdes e foices, através de
cortes rasos, ap6s o florescimento das plantages do inicio da dispersao das sementes.
Todo o material vegetal cortado era, entdo, redolhpara se evitar a alteragcdo das
caracteristicas do efluente em termos, principalejetie matéria organica. Ao final, o

conteudo da poda era transportado através de camodtamba e direcionado ao aterro

sanitario da cidade de Belo Horizonte.

4.4 Andlises e ensaios laboratoriais

4.4.1 Amostragem e acondicionamento das amostras

As coletas eram realizadas uma vez a cada sematma, @3 e 11 horas da manha. As
amostras de efluentes eram coletadas no canal gi¢oeBruto (amostras compostas), na
tubulacdo da saida do reator UASB (amostras silnple® poc¢o de visita na saida de cada
wetland(amostras simples). Para cada ponto, eram utiiz&dscos de polietileno de 0,5 -1

litro.

Apoés a coleta, os fracos eram acondicionados eipieates de isopor contendo pedras de
gelo previamente preparadas em um freezer existeatecasa de apoio da estacdo
experimental. Este procedimento era necessariopaszrvar as amostras até a chegada ao
laborat6rio, que distava cerca de dez quildometeoETE Arrudas. Ao chegar ao laboratério,
os frascos eram alocados em freezers a uma temmzedst 4°C, até o momento das amostras

serem processad as.
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A FIG. 4.13 mostra de maneira simplificada os psmte coleta: esgoto bruto, saida do reator
UASB e saida dasetlands

Reator UASE Amostragem afluente wetlands
/ Controle de vazao
/ e
Leito de Typha fatifolia -
EB 1+ Efluente
—r ]
\ o . y .
Leito controle (nao plantado)
—— -T™
Amostragem efluente anaerdbico

FIGURA 4.13: Esquema mostrando as unidades de tratamento que compdem o sistema
e 0s pontos de coleta de amostras.

A sequir (FIG. 4.14), é mostrado o ponto de cdietalizado no reator UASB (com detalhe
para as tubulacdes de descarte do lodo) e os pontis eram coletadas as amostras nas
saidas dawetlandssubsuperficiais em caixa de visita apropriada.

FIGURA 4.14: Ponto de coleta no reator UASB e amostragem no po¢o de visita do
sistema de wetlands.

4.4.2 Efluentes

As analises dos parametros de qualidade dos efkidatam realizadas no Laboratério de
Andlises Fisico-quimicas e no Laboratério de AeéliBacteriologicas do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidad#efa de Minas Gerais. Para as demais
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analises foram utilizadas as dependéncias de ol#bmsatorios da propria UFMG ou de

laboratérios contratados.

Os seguintes parametros fisico-quimicos foram as@di nas amostras dos efluentes:

* DQO total, DBQ total, sélidos em suspensao totais e volateibjdez, alcalinidade, pH,

nitrogénio organico, amonia, nitrato, fésforo tpfakfato e OD.

As andlises dos parametros supracitados foranza€als de acordo com os procedimentos
constantes noStandard Methods for the Examination of Water andstéivater
(AWWA/APHA/WEF, 1998).

Para a caracterizacdo microbiolégica dos efluenfesam analisados os parametros
Coliformes totais &. coli. Para tal, adotou-se o método do Colilert (técaroaogénica) que
utiliza a tecnologia de substrato definido (Defirfeubstrate Technology) para deteccao de

coliformes totais €&. coliem agua.

Amostras dos efluentes foram digeridas e submetidasalise por espectrofotometria de
absorgéo atdmica seguindo a norma ABNT NBR 100&hd® avaliados 0s seguintes metais:

* K, Ca, Na, Mg, Al, Mo, B, Cu, Mn e Fe.

Na TAB. 4.2 sdo mostrados os parametros fisico-gosne microbiol6gicos avaliados e a

periodicidade das analises.

TABELA 4.2: Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos avaliados.

Parametros Semanais Quinzenais Mensais
DBO total X
DQO total X
Sdlidos em suspensdo totais, fixos e volateis X
Turbidez X
pH X
Fosforo total e fosfato X
Nitrogénio organico, amonia, nitrato X

Coliformes Totais e E. coli X
K, Ca, Mg, S, Mo, B, Cu, Mn, Fe, Al X
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4.4.3 Meio filtrante

4.4.3.1 Composicdo quimica

Para a caracterizacdo dos elementos quimicos peesea escoria de alto forno, amostras
virgens do material foram selecionadas por quamream moidas e submetidas a analises
semiquantitativas por difratometria de raios-X illas em um Difratémetro Philips, modelo

PW1710, utilizando radiacdo CuaKe cristal monocromador de grafita, velocidade de

varredura 0,06%@'s, tempo de contagem 1 s, intervalo de varreden2f été 90°Q.

O método de andlise se baseou na comparacéo awesvdbs distancias interplanares e das
intensidades dos picos nos difratogramas das amsostnalisadas e uma amostra de
referéncia, utilizando o padrdo do banco de dadds-2Zdo ICDD — International Centre for

Diffraction Data.

4.4.3.2 Caracterizacao fisica

O volume de vazios da escoéria de alto forno foewheinado em laboratério, empregando-se

proveta graduada de 1 litro de volume e agua ddstil

A analise de granulometria do material se deu peiprde peneiramentos seqlenciais com
malhas progressivamente menores, em que cada uém tema parte da amostra. Esta
operacdo, conhecida como analise granulométricapli€avel a particulas de diametros
compreendidos entre 7cm e (GOMIDE, 1980).

4.4.3.3 Lixiviacdo e solubilizacdo

Amostras de escoria virgem, selecionadas por cqarageto, também foram submetidas a
andlise de solubilizagéo e lixiviagdo segundo anaodNBR 10005:2004 RProcedimento para
obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidodBR 10006:2004 Procedimento para
obtencédo de extrato solubilizado de residuos séliisses procedimentos foram adotados
para verificar se 0 material poderia alterar asataristicas do efluente em tratamento nas

wetlandsfornecendo elementos quimicos tipicos de sua csiggmquimica.

Para a analise dos extratos lixiviados e solulibzaforam utilizadas as metodologias
constantes n&tandard Methods for the Examination of Water arastéivater 21° Edition
(AWWA/APHA/WEF, 2005).
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Destaca-se que foram analisados em amostras droexsolubilizados e lixiviados os
mesmos metais (Ca, Na, Mg, Al, Mo, B, Cu, Mn e ieensurados nas amostras de efluentes
do reator UASB e das duagtlandsdo sistema.

4.4.4 Plantas

4.4.4.1 Crescimento e Desenvolvimento

Para a avaliacdo do desenvolvimento das plantéisadds e sua influéncia no desempenho
da unidade plantada, amostras da Taboa foram daslatravés de medicdes da parte aérea e
do sistema radicular, durante o tempo do experimdpdra isso, amostras de trés pontos
diferentes ao longo do leito (inicio, meio e fimydm coletadas com cuidado, preservando a
estrutura das raizes e da parte aérea. As medigaes feitas com trena e os resultados
computados em um banco de dados. A seguir, osiesg®cetirados para a medicdo, eram

novamente plantados na unidade.

4.4.4.2 Caracterizacdo da biomassa vegetal

Antes da realizagdo da primeira poda, apos o floresito e maturidade da Taboa, amostras
das plantas foram coletadas para a quantificacdoaléria seca e do conteudo de macro e
micronutrientes. A amostragem foi realizada em pé@stos distintos davetland cultivada,
atraves de cortes rasos, proximos a superficieitto O material vegetal foi conduzido para o
Departamento de Veterinaria da Universidade Fed#gaMinas Gerais/lUFMG onde foi
triturado, moido, pesado e secado a temperatur@58€. Apos secagem, o material foi
novamente pesado para determinacdo da massa secaeguir, conduzido ao Instituto
Mineiro de Agropecuaria - IMA onde foram realizadasanalises de nutrientes. Os nutrientes
analisados foram: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Cy,Mn.

4.5 Andlises estatisticas

A analise estatistica dos dados para comparar engiEnho entre as unidadeswvdetlands
horizontais subsuperficiais plantada e ndo plantaidaita utilizando o teste ndo paramétrico
entre variaveis dependenidglcoxon matched-pairs teat5% de significancia, empregando o

software Statistica ®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Operacgao do sistema

O sistema iniciou sua operacao no dia 20/06/208fpgo anterior ao plantio das macrofitas
na unidade que seria vegetada. Este procedimentoadotado para o potencial
estabelecimento de um biofilme microbiolégico nteiior do leito filtrante. A sequéncia dos

eventos durante o periodo de monitoramento darsdsesta descrita na TAB. 5.1:

TABELA 5.1 — Sequéncia de eventos durante o periodo de experimento.

Evento Data Dia
Start-up 20/06/07 01
Plantio 01/07/07 12
Primeiros brotos e rizomas 24/07/08 35
Inicio do monitoramento 20/09/07 93
Primeiras plantas floridas 12/11/07 146
Poda das plantas 14/02/08 240
Fim do monitoramento 16/04/08 302

5.2 Macrofitas aquaticas

5.2.1 Crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal

O plantio das taboas (01 de julho de 2007) ocotfedias apOs o inicio do funcionamento
das unidadesvetlands com o fornecimento do efluente pré-tratado armengente pelo
reator UASB. Como planejado, as plantas adultéetamas na zona rural da cidade de Belo
Horizonte foram trazidas embaladas em sacos pi&stidevadas a ETE Experimental. Apds
serem cortadas na forma de estaca, mantendo-sen QJ& parte aérea e separando 0s
individuos que estavam interligados por rizomascgueu-se ao plantio de quatro plantas por

metro quadrado no leito de escoria de alto forno.

A FIG. 5.1 mostra as taboas plantadas em uma ddades de tratamento, com destaque para

a forma como os espécimes foram cortados e a di§jpodos individuos no leito filtrante.
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Durante a maior parte do més de julho de 2007aggd ndo apresentaram desenvolvimento
aparente, no que diz respeito ao crescimento de pa&rea ou propagacao via rizomas e
producdo de propagulos. Os espécimes progressitememecaram a secar e, no dia 35
(24/07/2007) foi verificado o crescimento dos piinoe brotos (propagulo) e rizomas na

cultura de taboa da unidadewletlandplantada (Figura 5.2).

FIGURA 5.2: Surgimento dos primeiros brotos e rizomas na superficie do leito filtrante.

O crescimento foi lento no inicio, principalmenterahte o més de agosto, provavelmente
devido ao estresse fisiologico do periodo seco baitea umidade relativa em que foram
plantadas. Neste més, as plantas atingiram em raé&tiara de 0,23 m da parte aérea e raizes
pouco desenvolvidas, de comprimento médio de 0,06am relacédo a producdo de brotos,
os valores médios obtidos foram de 2,4 brotos/alant
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Reduzido crescimento também foi observado durasteneses de setembro e outubro de
2007, com valores médios de altura da parte aémraprimento das raizes e numero de
brotos por planta, respectivamente de 0,31 m e 480,09 m e 0,12 m, 3,8 e 5,8
brotos/planta. Durante o periodo de setembro, reo 98 (20/09/2007), iniciou-se 0
monitoramento fisico-quimico dos efluentes do red®SB e das duas unidadeswletlands

horizontais subsuperficiais.

A FIG. 5.3 mostra respectivamente como foi o crasato e desenvolvimento das plantas
durante os meses de setembro e outubro de 200%rA da parte aérea das plantas pode ser
comparada com a borda livre (0,5 m) que separaias uhidades de tratamento. Destaca-se
também, nas figuras abaixo, a palha resultantecikgem dos espécimes originais que foram
inicialmente plantados, dando origem aos novowiddos na unidade.

FIGURA 5.3: Crescimento e desenvolvimento das plantas em setembro e outubro
de 2007.

Pode-se notar pela FIG. 5.4 o crescimento de beopmtir da planta originalmente plantada
e que se apresenta seca ao lado dos mesmos. Meitgsndo conseguiram dar origem a
propagulos, fazendo com que algumas partes ddfiedtssem sem cobertura vegetal.

P

FIGURA 5.4: Crescimento dos brotos a partir da planta original e areas onde
nao crescimento.
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Os espécimes inicialmente plantados que consegusddreviver apds a secagem da parte
aérea e que se desenvolveram lentamente duranieses de agosto, setembro e outubro de
2007 deram origem a varios brotos que se propageianizomas e vegetaram grande parte
da unidade em novembro (Figura 5.5). Durante est@go, caracterizado por chuvas

intensas, o crescimento das plantas foi vigordsagiado alturas de 1,73 m ao final do més.

FIGURA 5.5: Historico fotografico do crescimento das plantas no més de novembro.

O numero de brotos por planta aumentou visivelmatitgindo em média o nimero de 23
brotos/planta. Da mesma forma, as raizes alcanceoanprimentos médios de 0,19 m. A
FIG. 5.6 mostra um espécime retirado para a redizalas medicbes de parte aérea e
comprimento das raizes. A seguir (Figura 5.7), &trada a forma como a planta era
novamente reintroduzida no substrato, com destpgree o afloramento do efluente a partir
da abertura da cava. Pode também ser observaddetathe, o rizoma formado a partir da

planta adulta dando origem a um novo propagulo.

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



FIGURA 5.7: Reposicao do espécime medido com destaque para o afloramento
do efluente.

Este mesmo procedimento de replantio foi adotada a@aeintroducéo de plantas nos locais
onde nao houve crescimento e formacao de propagulpartir das taboas inicialmente
plantadas. A propriwetlandvegetada se tornou fonte de mudas para os loehgsetites em
plantas. A FIG. 5.8 mostra a situacao dos pontos\&getacado antes (05/10/2007 — dia 108)
e depois do transplante de mudas no leito filtréditél1/2007 — dia 135).
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FIGURA 5.8: Areas sem vegetacéo e apds haver o replantio de espécimes do proprio leito.

No més de novembro, no dia 146 (12/11/2007), tamfaram identificadas as primeiras
flores da cultura de taboa na unidade plantadapcuopstrado na FIG. 5.9, demonstrando que

a cultura estava atingindo seu estagio de matweidad

Figura 5.9 — Primeiras flores da cultura de taboa.

Os meses de dezembro de 2007 e janeiro de 2008 faeacterizados por menor taxa de
crescimento das macrofitas, com o aumento da péodde flores na cultura. Para esses dois
meses, as taboas atingiram valores médios de diuparte aérea, comprimento das raizes e
namero de brotos por planta, respectivamente derd, & 2,22 m, 0,20 m e 0,22 m, 24 e 25
brotos/planta.
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FIGURA 5.10 — Caracteristicas das plantas nos meses de dezembro de 2007 e
Janeiro de 2008.

Um fato interessante e que deve ser destacado éugaete todo o periodo do experimento
anterior a poda, as plantas localizadas proximdeitmde distribuicdo ndo cresceram como
as demais ao longo do leito plantado e apresentalguns sintomas de toxicidade, como as
pontas das folhas queimadas e clorose (Figura.5Ekl¢ fato pode ser explicado pela alta
carga de matéria organica e de nutrientes aos ficaiam expostas, o que tornou o ambiente
com caracteristicas toxicas, eventualmente ultsgpa® o limite de tolerancia das

macrdfitas. A altura média apresentada por esggxieses durante esse periodo foi de 1,53

FIGURA 5.11: Sintomas de toxidade nos espécimes localizados no inicio do leito.

No periodo do experimento, a cobertura vegetdlygha latifoliafoi submetida a uma Unica

poda (14/02/2008 — dia 240). Naquela ocasido, astgs atingiam alturas médias de 2,4 m,
com os espécimes floridos quase em sua totalidageda foi realizada através de cortes
rasos na altura de 10 cm da parte aérea das p(&dasa 5.12) com o uso de foices e faces.

Com relacdo ao comprimento das raizes, as magdiiagiram em média 0,25 m e o
namero médio de brotos por planta foi de 25.
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FIGURA 5.12: Poda da vegetacao e retirada da biomassa verde.

Grande parte da biomassa relativa a parte aérealadpi retirada do leito e direcionada para
0 aterro sanitario de Belo Horizonte. Contudo, paee do material ndo foi removida do

local ap6s o corte, sendo visivelmente submetidacamposicao no préprio leito e lixiviada

pelas chuvas que ocorreram no periodo. Notou-sebéim, a presenca de vegetacdo
oportunista (Figura 5.13) que comecou a colonizatepdo leito ndo plantado. Estas plantas
eram retiradas manualmente para ndo comprometealmade do efluente em tratamento e
0s objetivos da pesquisa.

FIGURA 5.13: Parte da biomassa em decomposi¢éo no leito e plantas oportunistas no
leito da unidade controle

Ademais, pode-se dizer que a poda ocorreu tardi@npais as flores ja haviam iniciado a
dispersdo das sementes. Estas foram lancadassattaséventos para toda a area da ETE
Experimental, caindo sobre as demais unidades chl, Ionclusive em alguns setores da
propria ETE Arrudas/COPASA. O leito plantado ficacoberto pelo material vegetal das
sementes (Figura 5.14), ndo sendo imediatamentevidon do local pela dificuldade da

limpeza.
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FIGURA 5.14: Dispersédo das sementes e disposicdo das mesmas na superficie do leito.

Iniciou-se, dessa forma, um novo ciclo de cresctmeas plantas prolongando-se até a poda
seguinte da cultura de taboa (junho 2008). A TAB2 @presenta a evolucdo do
desenvolvimento das macrofitas nos meses anterdarggimeiro corte (14 de fevereiro de

2008) e ao longo dos meses de fevereiro, marcaoledat?008.

TABELA 5.2 : Evolucdo do desenvolvimento das taboas antes e depois da poda (fevereiro 2008).

2007 2008
Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro | Janeiro Fevereiro  Margo Abril
Parte aérea 0,23 0,31 0,46 1,73 2,15 2,22 2,40 1,10 2,11
Raizes 0,05 0,09 0,12 0,19 0,2 0,22 0,25 0,16 0,2
Propagulos 2,4 3,8 5,8 23,0 24,0 24,0 25,0 9,2 19,0

Unidades — Parte aérea e raizes (m), propagulps (n°

A FIG. 5.15 mostra a caracteristica da vegetac&ameses de marco e abril de 2008. No més

de abril comecaram a surgir novas flores na cullertaboa.

FIGURA 5.15: Caracteristica da vegetagédo nos meses de margo e abril de 2008.
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5.2.2 Evapotranspiracéo

A partir das medicdes de vazdes de entrada e daglanidades deetlandplantada e ndo
plantada entre 09 e 11 horas dos dias de coletanasss janeiro a abril de 2008, chegou-se

aos seguintes resultados médios, evidenciados Ba 3.A:

TABELA 5.3: Resultados médios de vazdes de entrada e saida das wetlands.

Wetland Plantada Controle
Entrada Saida Entrada Saida
Média (m3/d) 8,6 5,0 8,6 6,7
Desvio Padrao 1,7 1,5 1,8 1,7

Pode ser constatada uma menor vazao efluente af@eaepela unidade plantada quando
comparada a unidade controle. Tal fato pode sduédo a transpiracdo apresentada pela
biomassa vegetal que, durante todo o periodo detacolos dados de vazdo, apresentou
valores inferiores para a vazao efluente. A peeggrh média de perda por evapotranspiracédo
para a unidade vegetada foi de 42% e paveetiand sem plantas foi de 22%. Deve-se
ressaltar que sdo valores elevados e, uma vez gaeda efluente € bastante reduzida, os
poluentes tendem a se concentrar mais. A utilizagéteste ndo paramétrico entre variaveis
dependenteswilcoxon matched-pairs tesh 5% de significancia confirmou diferenca
significativa entre as vazdes efluentes da unidadetada e do controle sem plantas, sendo
que awetland plantada sempre apresentou vazdes efluentes rserfdoe outro lado, as

vazbes afluentes apresentaram valores muito pré&gpamm as duas unidades de tratamento.

Para o caso davetland plantada, que possuiu perdas significativamentéores sua
eficiéncia, no que diz respeito a remocao dos petréx de qualidade de &guas residuarias

poderia ser subestimada pela maior concentrac@ogat dos poluentes no efluente final.

A perda de vazao nwetland ndo plantada pode ser atribuida a eventual eveggmreo
efluente a partir das camadas mais superficiaiseido filtrante. O periodo de andlise de
vazao ocorreu entre janeiro e abril de 2008 (Figud®t), com médias de temperaturas

historicamente elevadas.
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Vazodes afluentes e efluentes
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FIGURA 5.16 — Vaz0bes de entrada e saida do sistema de wetlands.

Esse fato poderia ter contribuido para a elevagéemperatura do leito filtrante exposto na
unidade controle e, assim, potencialmente trams&mergia calorifica para o efluente em
tratamento. Ressalta-se que as perdas por infitirppdem ser consideradas despreziveis, ja
que o fundo da unidade foi impermeabilizado comilargompactada com 20 cm de
profundidade, os taludes foram revestidos com PEAD muro de alvenaria coberto por

camada impermeabilizada.

Observa-se que, a partir do més de marco, os galbgevazao efluente aumentam e se
aproximam mais das vazdes afluentes para ambasidedas devetlands Foi um periodo
caracterizado pelo aumento das precipitacbes pheétiiccas e reducdo gradativa da

temperatura do ar.

Deve-se destacar, também, que a variacdo das vafliiestes, evidenciada na FIG. 5.16,
ocorreu devido ao mau funcionamento de dispositigae faziam parte do conjunto
motobomba que recalcava o esgoto bruto para orrg&8B. Apds a medicdo, a vazdo era

reajustada para o valor de projeto.

Nota-se pela FIG. 5.17 que, durante todo o momterdo da vaz&o, a unidade plantada
apresentou uma percentagem de perda de agua suparimlade controle. Tal fato se mostra
mais evidente ao longo do més de fevereiro de 2tH}&cterizado por temperaturas elevadas

e indices pluviométricos reduzidos, em que a uridashetada atingiu perdas em torno de
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60%. Durante grande parte do més de marco, nagase percentagem de perdas entre as
unidades dewetlandsse aproximam e se reduzem, provavelmente devidauawento da

incidéncia de chuvas e reducéo da temperatura.

Perdas de agua
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FIGURA 5.17 — Percentagem de perda de agua nas unidades de wetlands.

De toda forma, o quociente entre os déficits dadem de entrada e saida de ambas as
wetlandse das respectivas areas superficiais descrevmindale efluente perdida ao longo
do dia. Para avetlandplantada chegou-se a ao valor de 50 rinde perda e para a unidade
controle, 26 mm.d. Apesar do resultado ser elevado para os doisscasessalta-se a
caracteristica climatica predominante no iniciotelestudo como fator de incremento das
eventuais perdas. Além disso, o horério de colataainostras coincide com o intervalo de

tempo do dia que apresenta médias de temperataraglevadas.

5.2.3 Analise do tecido vegetal

A amostra de tecido vegetal (coletada no dia 2#6r-Tabela 5.1) submetida a secagem em
estufa apresentou os seguintes resultados (Tab&)lap&ra macro e micronutrientes em
relacdo a matéria seca:

TABELA 5.4 — Andlise de macro e micronutrientes do tecido vegetal das taboas

dag.kg "1 de matéria seca (macronutrientes) | mg.kg "1 de matéria seca (micronutrientes)
N P K Ca Mg S B Fe Cu Zn Mn
1,39 0,26 2,05 1,52 0,19 0,13 10 109 2 25 335
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Com relacéao a concentracdo de macronutrientesciimteegetal da taboa, pode-se dizer que

0S espécimes, submetidos a exposicdo a &gua masidoiE-tratada anaerobiamente,
apresentaram estado nutricional dentro dos pagdiesa maioria dos nutrientes mensurados.

Dados obtidos por Boyd (1970) citado por FAO (20®®stram os seguintes valores médios
para macro e micronutrientes obtidos para teciéds/dha latifolia

dag.kg ! de matéria seca (macronutrientes)
N P K Ca Mg S
1,30 0,20 2,4 0,73 0,17 0,17

A observacao dos dados acima mostra claramente qoatetudo de Calcio (Ca) das taboas
no presente estudo apresentou valores duas vegesoses aos encontrados na literatura.
Este fato se deve a contribuicdo dada pelo merarfte de escoria de alto forno que poderia
ter elevado a concentragédo desse nutriente nanédleen tratamento. Esta discussao sera feita

com maiores detalhes nos tépicos de resultadosarieeste.

Quanto ao contetudo de micronutrientes, FAO (2088dnta os seguintes valores paygpha

latifolia:

mg.kg ! de matéria seca (micronutrientes)
B Fe Cu Zn Mn
120 37 30 412

Os valores acima corroboram com os dados obtidgeesente estudo, exceto para o Cobre

(Cu), cujo valor encontrado na literatura é benmesop.

5.3 Efluentes

5.3.1 Resumo dos resultados

A amostragem iniciou-se em setembro de 2007, desemapds o plantio da taboa, e durou
205 dias até 10 de abril de 2008.

Os parametros de qualidade das aguas residuaahsaaios foram Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DB@®@), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidos emspBosado Totais
(SST), Solidos em Suspenséao Volateis (SSV), SokdosSuspensédo Fixos (SSF), Nitrogénio
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Total (NT), Nitrato, Fosforo Total, Fosfato, Turbid Alcalinidade, pH, Coliformes Totais

(CT) eE. coli. Os valores da média aritmética e desvio padré@ @& amostras analisadas
estdo na TAB. 5.5.

TABELA 5.5: Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros de

gualidade do efluente.

. Esgoto Bruto UASB WP WNP
oA mean Deoro | wewa oo [ wewa e [ wean  penie
DQO 528 473 145 43 42 18 64 35
DBO 154 72 41 19 15 10 19 12
SST 171 126 36 23 3 1 5 4
SSV 134 89 26 17 2,2 1,11 3,1 3,1
SSF 37 41 10,9 8,2 1 0,95 1,4 1,6
N Total 29 9 36 5,38 27 6,51 33 8,43
AmoI:IﬂacaI 28 6,14 32 5,91 25 6,71 29 7,33
Nitrato 0,10 0,10 0,08 0,13 0,48 0,32 0,29 0,36
P Total 1,4 0,68 2,18 0,99 1,23 0,85 1,48 0,87
P Fosfato | 1,2 0,76 1,05 0,55 0,57 0,36 0,91 0,67
Turbidez 121 63,93 64 30,26 3,12 1,56 5,01 2,62
Alcalinidadeg] - - 212 19,5 281 53,11 264 36,2
pH 71 0,1 6,9 0,2 8,2 0,4 8,3 0,3
CT 20x10 15x16| 3,0x10 2,0x10 | 9,0x1G  4,0x1G | 2,0x16  2,0x16
E. coli 1,0x1¢ 1,0xa¢ | 52x16 2,1x10 | 1,3x1¢  1,1x1G | 4,6x1¢  4,3x1C0

Para todos os parametros a unidade adotada écanylexcecao de Turbidez — uT, Coliformes Totais
eE. coli- NMP/100ml.

Pela tabela acima, o valor médio encontrado pamnaentracdo de DB{(154 mg/L) esta
abaixo do valor médio apresentado por von Spe(BAg5), em torno de 300 mg/L. Os baixos
valores para DBOno esgoto bruto podem ser atribuidos ao cardtisatnente diluido dos
esgotos de Belo Horizonte e/ou da contribuicaopgo®dos chuvosos.

A relacdo DQO/DB@ (528 mg.[/154 mg.I") é igual a 3,4 que, segundo von Sperling
(2005) pode ser considerado como uma relacdo ietBéma, denotando que a fracao
biodegradavel ndo é elevada. O mesmo autor relsdapgra esgotos domesticos brutos, a
relacdo DQO/DB® varia em torno de 1,7 a 2,4, sendo que em estuwddizados em 163
ETES nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais eiadmm valores entre 1,9 a 2,3.
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Este fato pode caracterizar potencial mistura dsgotes domésticos com efluentes
industriais. Foi observado durante o periodo dedestjue, periodicamente, havia descarte no
canal de esgoto bruto da ETE Arrudas de chorumeepiente do aterro sanitario do
municipio de Belo Horizonte. Tal descarte podeaimliém contribuir para a elevacao de
DQO no esgoto bruto da estacdo. O desvio padradoopara este parametro (473 mg/L)

denota a grande variacéo das caracteristicas dtodsgito com relacdo a DQO.

Nota-se também pelos dados, que o valor obtidogamncentracédo de fésforo (P total = 1,4

mg/L) no esgoto bruto é bastante reduzido. A vadagesse valor ao longo das unidades é
bastante reduzida, sendo mais evidente para Rdosfa

A comparacdo entre os valores de entrada (esgoto)be saida (unidades deetlands
plantadas e ndo plantadas) para a concentracdpad@setros relativos a matéria organica

(DQO e DBQ), solidos (SST, SSV, SSF), turbidez denotam aesgiwva eficiéncia de
remocao obtida pelo sistema.

As eficiéncias médias para cada unidade de tratameras eficiéncias globais para os

sistemas que englobam a unidadevédandplantada e ndo plantada sdo mostradas na TAB.
5.6.

TABELA 5.6 - Eficiéncias médias de remocao de concentracdo(%).

Parametros UASB WP WNP Global WP  Global WNP

DQO 73 71 49 92 86
DBOs 73 62 54 90 88
SST 79 91 88 98 97
N total -21,6 23 08 07 -12
N amoniacal | -12,4 22 08 13 -3
P total -57,3 43 32 11 -6
P Fosfato 11,3 46 13 52 22
E. coli 95 98 91 99,8 99,5

Deve ser levado em consideracdo o excelente desbmm® reator UASB, principalmente
no que diz respeito a eficiéncia de remocéo dermatéganica (DB@e DQO) e solidos em
suspensao totaisl, atingindo para tais paramegsygectivamente os valores de 145 mg/L, 41
mg/L e 36 mg/L no efluente tratado anaerobiamente.
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Os resultados obtidos revelam que o reator UASEadio no experimento possui eficiéncias
de remocao expressivas quando comparadas as unidadeetlands principalmente em
termos de remocédo de matéria organica, fornecertizidas concentragdes de DBODQO
(Tabela 5.6) para as unidades de tratamento sutrstegl Tal fato ndo se repete para SST,
provavelmente pelo carater de filtracéo tipica wldidades devetlandse pela perda de SST

pelo reator anaerdbio em fungdo do aumento da Gadetbdo bioldégico com o tempo.

Com relacéo a eficiéncia global dos sistemas UAgRHndplantada e UASB#etlandnao
plantada em termos de concentracdo, sdo reveladmdertes resultados em termos de
remocdo de matéria organica, atingindo para P80OQO valores respectivamente de 92 e
86 % (WP) e 90 e 88 % (WNP). O mesmo ocorre pamuas combinacdes em termos de
remocao de SST produzindo efluentes finais comlemtas caracteristicas (Global WP —
98% e 3 mg/L; Global WNP — 97% e 5 mg/L).

Para os nutrientes N e P, as eficiéncias de rempgéosdo expressivas, sendo que para
nitrogénio apenas w&etlandplantada apresentou resultados de remocéo efétiva- 23% e

N amoniacal — 22%). Porém, quando se interpretaessltados de eficiéncia global do
sistema UASBwetlandplantada, tal eficiéncia se reduz para 7% - NB% 1 N amoniacal.
Embora ocorra remocao de PT e fosfato nas unidieleetlands deve-se ressaltar que suas
concentragcdes no esgoto bruto sdo bastante reduzioi@o ja discutido. Da mesma forma,
guando sao avaliados os resultados em termosai@neia global, tais eficiéncias reduzem-se
para PT, mas por outro lado, elevam-se para fo§&tbal WP — 52%; Global WNP — 22%).

Através do teste ndo paramétrico entre variavgiemtdentedVilcoxon matched-pairs teat
5% de significancia foi constatado que os seguinkedos, em termos de eficiéncia de
remocao e concentracdo final efluente, apresentdifarenca significativa entre a unidade
plantada e o controle sem planta, com melhor desengppara avetlandvegetada: DBO,
DQO, NT, N amoniacal, fosfato E. col. Nao houve diferenca significativa no que diz

respeito a concentracao final de SST e P tota¢ erstiunidades.

Baseando-se nas vazGes medidas durante o periodgpdamento para as duagtlands
(TAB 5.3), na TABELA 5.7 esta explicitada as &fintias médias obtidas pelas unidades de

tratamento para a remogdo em termos de carga.
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TABELA 5.7 - Eficiéncias médias de remocao de carga(%).

Pardmetro Wet. plantada Wet. ndo plantada
Carga afl. (kg/d) Carga efl. (kg/d)  Eficiéncia (%) Car ga afl. (kg/d) Carga efl. (kg/d)  Eficiéncia (%)
DQO 1,25 0,21 83 1,25 0,43 66
DBO 0,35 0,08 79 0,35 0,13 64
SST 0,31 0,02 95 0,31 0,03 89
N Total 0,31 0,14 56 0,31 0,22 29
N Amoniacal 0,28 0,13 55 0,28 0,19 29
P Total 0,02 0,01 67 0,02 0,01 47
P Fosfato 0,01 0,00 68 0,01 0,01 32

Pelos dados obtidos acima, observa-se que, qualndanslisadas as eficiéncias em termo de
concentracdo e as comparam com as eficiénciasdassem carga, estas apresentam valores
mais expressivos para 0s parametros que apresangfidéncias reduzidas de remocao, em
termos de concentracdo no sistema. Esta caraic@ridgmonstra que houve expressiva
remocao para nitrogénio total, nitrogénio amoniafcaforo total e P-fosfato, especialmente

para a unidade plantada.

Com relacéo ao desempenho deetlands serdo comparados, a partir de agora, os dados de
concentracdo (e ndo de carga) final do efluentéiciemcia de remocdo dos parametros
relativos a matéria organica, sélidos em susperigémidez, alcalinidade e pH, nutrientes e
patdgenos. O texto subseqlente centra-se apendssempenho dasetlands e ndo do
reator UASB, o qual € comum para as duas linhass®dorma, foram levados em
consideracao os valores de concentracdo do eflubnteeator UASB como afluente das

unidades devetlands

5.3.2 Matéria organica

A TAB. 5.8 mostra os dados relativos a estatistiescritiva dos parametros correspondentes
a matéria organica (DB DQO) para o efluente do reator UASB e efluedeswvetlands

plantadas e ndo plantadas.

TABELA 5.8: Estatistica descritiva dos parametros relativos & matéria organica.

UASB WP WNP

DQO DBO DQO DBO DQO DBO
Namero de dados 25 11 25 11 25 11
Média 145 41 42 16 64 19
Minimo 88 22 13 5 19 5
Méaximo 247 95 89 30 138 39
Coeficiente de Variagdo 0,3 0,5 0,4 0,7 0,5 0,7
Médias
Média 145 41 48 16 64 19

64
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Mediana 136 34 44 10 54 12
Média geométrica 139 38 37 12 56 15
Variacéao

Desvio padrdo 44 20 18 10 35 13
Méd - 1 desvpad 102 21 23 5 29 7
Méd + 1 desvpad 189 61 60 26 99 32
Percentis

10% 95 30 21 6 31 7
25% 111 31 26 6 36 10
50% 136 34 44 10 54 12
75% 176 46 54 25 86 30
90% 193 53 59 27 120 37

Exceto para Numero de Dados (n°) e Perc@lisa unidade é mg/L.

Nota-se pelos resultados do periodo de analisee(@ &8), a excelente qualidade do efluente
em termos de matéria organica.wetland horizontal subsuperficial plantada apresentou
melhor eficiéncia para a remocado de DQO, apresdotgrara tal parametro diferenca
significativa pelo teste ndo paramétrico entreaasis dependentdd/ilcoxon matched-pairs
testa 5% de significancia. As eficiéncias dastlandsplantadas e ndo plantadas como pGs-
tratamento de efluentes de reatores UASB atingiraspectivamente: DQO: 71% e 49% -
DBOs: 62% e 54%. Deve-se ressaltar a eficiéncia de ¢gém@roporcionada pelo reator
UASB para os parametros DB@ DQO, fornecendo efluentes com valores relativaene
reduzidos para tais parametros (DQO — 145 mg/L &PB41 mg/l). As FIGS. 5.18, 5.19,
5.20 e 5.21 mostram a evolugédo do tratamento paiduas unidadesetlandsa partir do

efluente fornecido pelo reator UASB.

DBO Total DQO Total
100 300
sot--- 1 —25% 2501 —25%
g mso%| |2 00l -] W 50%
g 60t+---t-------------m - 090% £ 0 90%
= 0 1% 2 150 - g o 0 1%
g 401 oo 7| |xMin S wol-mo 9 XMin
c A o z
Q XMax o XMax
O 20p---X---m- E:] ””” | | =75% © 50 [gj =75%
0 ‘ ‘ 0
UASB wp WNP UASB WP WNP

FIGURA 5.18: Box-plots das concentracdes efluentes do reator UASB e das unidades de wetlands.
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FIGURA 5.19: Box-plots das eficiéncias obtidas pelo reator UASB e pelas unidades de wetlands.
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FIGURA 5.20: Séries temporais para as concentracdes efluentes do reator UASB e das unidades de
wetlands.
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FIGURA 5.21: Distribuicdo de frequéncia para as concentracdes efluentes do reator UASB e wetlands

Pela FIG. 5.18 nota-se visivelmente a reducdo dasentracbes de DB DQO quando
comparadas com os valores constantes no efluenteator UASB e, da mesma forma, na

FIG. 5.19 a diferenca obtida nas eficiéncias deogéio para 0s mesmos parametros.

A evolucao das concentracfes efluentes ao longerdpo de analise para o reator UASB e
para as duas unidadeswletlandspode ser observada através da FIG. 5.20. Notaesepara
DBOs, 0s valores para a concentracdo efluente em toondiad 120 comegaram a reduzir
atingindo valores minimos de 5 mg/L para as duadades dewetlands ndo voltando a
atingir valores semelhantes aos dias anterioresrgemdo certa estabilidade até o final das

andlises (dia 302 — ver Tabela 5.1). Tal fato padsar atribuido a estabilizacdo do biofilme e
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adaptacdo as caracteristicas do efluente inicidbmena seguir, uma degradacao ativa pelos
microrganismos ja adaptados. Ressalta-se o meksgntbenho para a unidade plantada
durante a maior parte do tempo de anélise.

Com relacdo a DQO, nota-se pela série temporal graade variacdo nos valores deste
parametro para o efluente do reator UASB. Essaétenia é seguida em grande parte do
tempo pelavetlandnéo plantada, e em menor monta, pela unidade admeprincipalmente
entre os dias 93 e 173. Provavelmente a retencdartieulas relativas a DQO particulada
pela malha de raizes e rizomas poderia contribaia @ maior estabilidade deetland
plantada, mesmo em pequena proporcdo. Por outm [@ta a unidade sem plantas, a
camada de biofilme em formacao, bem como a colr@atgcadativa do leito filtrante ainda
incipiente, permitiriam uma maior passagem de DQ@@iqulada para o efluente final entre

os dias acima citados.

De toda forma, as caracteristicas dos efluentesambas as unidades deetlands
apresentaram excelente qualidade em termos dg BBQO (Figura 5.21) sendo que, para a
Demanda Bioquimica de Oxigénio, durante todo o teng analise, as concentracdes finais
permaneceram sempre abaixo dos padr8e80(mg/L) estabelecidos para o langamento de
efluentes no estado de Minas Gerais (DN Conjunt® A®-CERH n° 01/2008). Para este
parametro de qualidade, o reator UASB também setamancom caracteristica efluente
dentro dos padrdes de langcamento durante 90% gmtdenanalise.

Para DQO, apesar de haver uma expressiva remocguage do reator anaerdbico (545 —
145 mg/L), durante todo o tempo de analise as cdragges permaneceram acima do
permitido para lancamento em corpos de agua pglsldedo estaduak(180 mg/L). Por

outro lado, a unidade deetland plantada forneceu durante todo o periodo de a&nalis
concentracdes efluentes dentro dos padrdes dentenga, enquanto a unidade controle
permaneceu dentro do padrdes durante 85% do teDgpanesma forma que para DQO,
ambas as unidades apresentaram efluentes comecastacis muito relevantes em termos de

qualidade.

Os valores obtidos para a eficiéncia de remoca®@B®s e DQO estdo de acordo com o
encontrado por Solaret. al (2004) que, estudandeetlandshorizontais subsuperficiais com
taxas de aplicacéo hidraulica entre 150 e 75 Mymbteve respectivamente valores entre 63
e 93% para DB©e 50 e 88% para DQO em unidades plantadas. Efia€nle 80 (£8)%e
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remocao de DQO para uma unidade plantada Tgpmae 65 (+13)% para o controle sem
plantas na Tanzania (MBULIGWE, 2004), ambas comesmo TDH (1,2 d) das unidades
utilizadas neste estudo, também corrobocam os valores obtidos no Brasil (DQO: 71% -
WP e 49% - WNP).

A atividade metabdlica das plantas associada adaserescimento vegetativo da cultura
poderia contribuir para a remocéo de matéria ocgabiodegradavel da unidade. A Taboa é
uma planta adaptada a ecossistemas alagados e pasgacidade de transferir o oxigénio
aéreo para as raizes e rizomas através de teadesqoimatosos chamados de aerénquima.
No entanto, entre a unidade vegetada e o contrhe glantas n&do houve diferenca
significativa no que diz respeito ao desempenhoedeocdo de DB§ Parte da biomassa
vegetal cortada durante a poda nao havia sid@detitotalmente da unidade, potencialmente
promovendo o aporte de matéria organica para dantgo leito filtrante e, assim, alterando
as caracteristicas do efluente em termos de PBOmelhor desempenho na remocao de
DQO e DBQ poderia estar associado a remocao da fracao yadi desses parametros,

retidas no substrato e nas raizes e rizomas dasfitas

5.3.3 Sdlidos

A TAB. 5.9 mostra os dados relativos a estatistescritiva dos parametros correspondentes
aos solidos em suspensédo (SST, SSV, SSF) paraentfldo reator UASB e efluentes das

wetlandsplantadas e nédo plantadas.

TABELA 5.9: Estatistica descritiva dos parametros relativos aos solidos em suspenséo.

UASB WP WNP

SST SsvV SSF SST Ssv SSF SST SSsvV SSF
Num. dados 25 25 24 25 25 24 25 25 25
Média 36 26 11 3 2 1 5 3 1
Minimo 14 2 3 1 1 0 1 0 0
Méaximo 127 86 41 7 6 4 19 11 8
Coef. Var 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Médias
Média 37 26 11 3 2 1 5 3 1
Mediana 31 24 8 3 2 1 3 2 1
Média
geométrica 32 21 9 3 2 1 3 2 1
Variacéo
Desvio
padrdo 23 18 8 2 1 1 4 3 2
Méd - 1
desvpad 13 8 3 2 1 0 0 0 0
Méd + 1 60 44 19 5 3 2 9 6 3
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desvpad

Percentis
10% 18 11 3 2 1 0 1 1 0
25% 25 15 7 2 2 1 2 1 1
50% 31 24 8 3 2 1 3 2 1
75% 37 30 13 4 2 1 5 3 12
90% 61 48 19 6 4 2 9 8 3

Exceto para Numero de Dados (n°) e Percentis (4)idade é mg/L.

Da mesma forma que para os parametros relativostarien organica, para aqueles que

denotam os solidos suspensos, o reator UASB founece efluente com concentraces

bastante reduzidas. As figuras abaixo mostram dugdo do tratamento para as duas

unidadesvetlandsa partir do efluente fornecido pelo reator UASB.
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FIGURA 5.22: Box-plots das concentracdes efluentes do reator UASB e das unidades de wetlands.
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FIGURA 5.23: Box-plots das eficiéncias obtidas pelo reator UASB e pelas unidades de wetlands.

Concent (mg/L)

140,0 7
120,0
100,0
80,0 1
60,0 7

40,0 1

Doy e

T T T T T 7
93 113 133 153 173 193 213 233 253 273 293

20,0

0,0

4

-+-UASB -=-WP

- WNP

-

Tempo (d)

Concent (mg/L)

100,0 <+ UASB = WP -2 WNP
90,0 1
80,0 1

T
93 113 133 153 173 193 213 233 253 273 293

Tempo (d)

he T i

FIGURA 5.24 — Séries temporais para as concentracfes efluentes do reator UASB e das

unidades de wetlands.
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FIGURA 5.25 — Distribuicdo de freqiiéncia para as concentracdes efluentes de SST para
UASB e unidades de wetlands.

Nota-se pela FIG. 5.22 a reduzida concentracaoSie @&iunda do reator anaerdbio e as
concentracdes efluentes das duas unidadesvetlands Estas apresentaram excelentes
resultados (Figura 5.23), sendo que para o contei@dgolidos em suspensao totais, as
eficiéncias atingiram 91% para a unidade plantad28% para a unidade n&o plantada.
Valores semelhantes também foram encontrados gandet al, (2004) em quevetlands

plantadas contypha latifoliae Phragmites australistingiram valores entre 58 e 93% para a
eficiéncia de remocao de SST. Para SSV a mesmarteiadfoi seguida, em quewsetland

plantada atingiu valores de eficiéncia de 91,6%cerdrole sem planta 88,2%. Com relacdo
aos SSF, a WP e a WNP atingiram respectivamenteg@sintes valores de eficiéncia de
remocao: 90,8% e 87,1%. Tais resultados evideneiggnande capacidade de remocao de

sélidos suspensos de ambas as unidadetiends.

A significativa retencao de solidos no sistema xprincipalmente através de um processo
de coagem através do leito de escoéria que atua emmeerdadeiro meio filtrante e que
eventualmente poderia causar colmatacdo nos paseietros do sistema. Dessa forma, era
necessario realizar o monitoramento constante dadigbes de operacdo e eficiéncia do
reator UASB, promovendo periodicamente o descastéodo retido em seu interior. Este
procedimento evitaria sobrecarga do sistema e gamanto indesejado de concentracdes

elevadas de sélidos paravestlands

Da mesma forma, as raizes e rizomas na unidadéagéarserviriam também como uma
barreira utilizada para retencdo dos soélidos doeafe em tratamento, pela reducdo da
velocidade e pela filtragem na regido da rizosf@&I1X, 1997). Este fato pode ser
evidenciado pela leve diferenca existente entrefiancias médias apresentadas pelas duas

unidadeswetlandspara os parametros relativos aos solidos suspeapesar de nao ter
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havido diferenca significativa entre as eficiénaasremocéo e entre as concentracdes finais
no efluente de ambas, pelo teste ndo paramétrite eariaveis dependentéd/ilcoxon
matched-pairs test 5% de significancia.

A série temporal (Figura 5.24) para SST mostra @stemte variagdo do conteldo deste
parametro no efluente do reator anaerébio masppwo lado, evidencia a constancia nas
reduzidas concentracdes efluentes para ambasdelesidevetlandsao longo do periodo de

analise. Ainda para este parametro, as unidadestiendsforneceram efluentes bem abaixo
dos padrdes estabelecidos legalmente (<100 mg/LN-d@njunta COPAM-CERH n°

01/2008) para langcamento de efluentes no estadltirdess Gerais. Da mesma forma, o reator
UASB durante mais de 95% do tempo (Figura 5.25)doeu efluente dentro dos padrbes

legais.

Acredita-se, também, que a maior parte da DQO mifuesteja na forma soltvel, e ndo

particulada, uma vez que os teores de SS no eflséotsistematicamente baixos.

A TAB. 5.10 mostra os dados relativos a estatistescritiva da turbidez para o efluente do

reator UASB e efluentes dastlandsplantadas e nao plantadas.

TABELA 5.10- Estatistica descritiva dos parametros relativos a turbidez

UASB WP WNP

NGm dados 20 20 20
Média 64 3 5
Minimo 21 1 2
Méaximo 134 6 12
Coef. Var 1 1 1
Médias
Média 64 3 5
Mediana 60 3 4
Média geométrica 57 3 4
Variacéo
Desvio padréo 30 2 3
Méd - 1 desvpad 34 2 2
Méd + 1 desvpad 94 5 8
Percentis

10% 30 2 3

25% 36 2 3

50% 60 3 4

75% 86 4 7

90% 95 5 8

Exceto para Numero de Dados (n°) e Rasc@o), a unidade é uT.
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A remocado de sélidos e, assim, 0 excelente desdropapresentado pelo sistema pode ser
confirmado pelos baixos valores de turbidez (Figug®) apresentado pelo efluente final das
duas unidadewetlands(WP — 3,1 uT, WNP — 5,0 uT) tornando-o bastanéeifctado. Da

mesma forma que para SST, nao houve diferencastis@mentre as unidades (p>0,05).

As figuras abaixo mostram a evolucéo do tratampata as duas unidadegtlandsa partir

do efluente fornecido pelo reator UASB.
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FIGURA 5.26: Box-plots de concentracéo efluentes e eficiéncia do sistema.
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Figura 5.27: Série temporal das concentracdes efluentes de turbidez.

Nota-se pelos resultados apresentados na FIGgbh6s valores de turbidez do efluente do
reator UASB variaram bastante durante o periodanddise, o que é normal, em virtude do

crescimento da biomassa bacteriana e perda deslid® as carreiras de descarte do mesmo.
Por outro lado, este fato ndo ocorreu para o etuda ambas as unidadestlands o que

demonstra a expressiva estabilidade para a rentlesgde parametro no sistema.

A baixa turbidez apresentada pelos efluentes das doidades devetlandstambém pode
representar um indicativo de remog¢édo de organispadsgénicos de dimensdes maiores,

como protozodrios e helmintos. Tais organismos,ocasrdemais particulas em suspensao
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removidas, potencialmente poderiam ser retidosubstgato ou serem submetidos a relacées
ecoldgicas de competicdo e predacao no interideitofiltrante.
5.3.4 Alcalinidade e pH

A TAB. 5.11 mostra os dados relativos a estatistiescritiva dos parametros relativos a
alcalinidade e pH para o efluente do reator UAS&leentes dasvetlandsplantadas e nao

plantadas.

TABELA5.11: Estatistica descritiva dos parametros relativos a alcalinidade e pH.

UASB WP WNP
pH Alcalinidade pH Alcalinidade pH Alcalinidade

NUm dados 12 14 12 14 12 14
Média 6,9 212 8,2 281 8,3 264
Minimo 6,5 182 7,5 215,0 7,9 207
Maximo 7,1 256 8,8 374,0 8,8 320
Coef. Var 0,0 0 0,1 0 0,0 0
Médias
Média 6,9 212 8,2 281 8,3 264
Mediana 6,8 210 8,2 263 8,2 260
Média geométrica 6,8 212 8,2 277 8,3 262
Variacéo
Desvio padrdo 0,2 20 0,4 53 0,3 36
Méd - 1 desvpad 6,7 193 7,8 230 8,0 228
Méd + 1 desvpad 7,0 232 8,6 334 8,5 300
Percentis

10% 6,7 191 7,6 227 8,1 223

25% 6,8 200 8,1 236 8,1 241

50% 6,8 210 8,2 262 8,2 260

75% 7,0 221 8,5 319 8,4 295

90% 7,0 234 8,7 355 8,6 316

Para Alcalinidade (mg CaGQQ), percentis (%) e nimero de dados (n°).

O efluente final para as duagtlandsapresentou valores de alcalinidade (WP — 281,0; mg/
WNP -263,9 mg/l) e pH (WP — 8,2; WNP — 8,3) supesocaos obtidos para o efluente do
reator UASB (alcalinidade — 212,4 mg/l; pH — 6,840 houve diferenca significativa

(p>0,05) entre as duas unidades.

A FIG. 5.28 mostra a evolugcdo do tratamento parduas unidadesvetlandsa partir do

efluente fornecido pelo reator UASB.
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FIGURA 5.28 — Box-plots das concentragdes efluentes do reator UASB e das unidades de wetlands

A elevacgéo do pH a partir de ambasaadlandsseria um reflexo do aumento da alcalinidade
nessas unidades. Tal fato poderia estar relaciorsaddornecimento de determinados
componentes quimicos como CaO e MgO pelo leitafite de escoria de alto forno. Essa
discusséo sera abordada com maiores detalhes ito t@berente a analise da composicao
quimica da escoria utilizada no experimento e dssies de lixiviacdo e solubilizacdo do

material.

Apesar de haver uma elevacao, de certa forma estypsepara os valores de pH para ambas
as unidades devetlands estes ainda encontram-se dentro do intervalo ipéompelos
padrbes de lancamento de efluentes (6,0-9,0) dstades pela DN Conjunta COPAM-
CERH n° 01/2008 para o estado de Minas Gerais.

5.3.5 Nutrientes

5.3.5.1 Nitrogénio
A TAB. 5.12 mostra os dados relativos a estatisliescritiva dos parametros relativos as

espécies de nitrogénio (Nitrogénio Total, Amoniabtdrato) para o efluente do reator UASB

e efluentes dasetlandsplantadas e nao plantadas.

TABELA 5.12 — Estatistica descritiva dos parametros relativos ao nitrogénio.

UASB WP WNP
NT N AMON Nitrato NT N AMON Nitrato NT N AMON Nitrato

NGm dados 25 25 24,0 25 25 24 25 25 24
Média 35,6 31,8 0,1 27,4 24,7 0,5 32,7 29,1 0,3
Minimo 25,8 14,6 0,0 17,1 12,7 0,0 18,4 14,6 0,0
Maximo 47,0 42,4 0,6 45,9 35,8 1,4 63,3 47,6 1,7
Coef. Var 0,2 0,2 1,6 0,2 0,3 0,7 0,3 0,3 1,2
Médias

Média 35,6 31,8 0,1 27,4 24,7 0,5 32,7 29,1 0,3
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Mediana 35,3 32,9 0,0 26,6 26,3 0,4 31,6 29,1 0,1

Média

geométrica 35,2 31,1 0,0 26,7 23,8 0,4 31,8 28,2 0,0

Variacéo

Desvio

padréo 54 59 0,1 6,5 6,7 0,3 8,4 7,3 0,4

Méd - 1

desvpad 30,2 25,9 0,0 20,8 18,0 0,2 24,3 21,8 -0,1

Méd + 1

desvpad 41,0 37,7 0,2 33,9 31,4 0,8 41,1 36,5 0,6

Percentis
10% 29,3 24,9 0,0 20,8 17,0 0,1 24,7 22,0 0,1
25% 31,4 29,1 0,0 22,4 20,2 0,2 27,8 24,0 0,1
50% 35,3 32,9 0,0 26,6 26,3 0,4 31,6 29,1 0,1
75% 38,6 35,8 0,1 30,8 29,7 0,6 36,1 34,2 0,4
90% 41,8 37,4 0,1 35,3 33,4 0,8 39,1 36,7 0,6

Exceto para niumero de dados (n°) e percentis (Us)idade é mg/L.

Durante o periodo do experimento foram notadas ¢éesde nutrientes equivalentes a 23%
para Nitrogénio Total na unidade com plantas e 8%a pwetlandsem plantas. Pode-se dizer
que foram remocdes baixas, porém, ndo se espemweey muito elevados para tal. Da
mesma forma, para o nitrogénio amoniacaletlandvegetada apresentou, em média, melhor
eficiéncia, atingindo 22% de remocao, enquantoidadie ndo plantada atingiu em média 8%
de eficiéncia. Este fato pode ser explicado pettoale vida das plantas e a demanda pela
assimilacdo e crescimento das mesmas logo apdéantigpinicial e no periodo seguinte a

poda.

As FIGS. 5.29 a 5.31 mostram a evolucédo do trattongara as duas unidadestlandsa

partir do efluente fornecido pelo reator UASB.
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FIGURA 5.29: Box-plots das concentrac@es efluentes do reator UASB e das unidades
de wetlands.
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FIGURA 5.30: Box-plots das eficiéncias obtidas pelo reator UASB e pelas unidades
de wetlands.
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FIGURA 5.31: Séries temporais para as concentragées efluentes do reator UASB e das
unidades de wetlands.

Em estudo conduzido por Mayo e Bigambo (2005) oo de NT foi de 48,9%, proximo
ao encontrado por Martin e Reddy (1997) que reprta38% de remocgéo. A FIG. 5.32
mostra a variagcdo do nitrogénio organico entre radades de tratamento e ao longo do

periodo de analise dos parametros fisico-quimicos.
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FIGURA 5.32: Box-plots e série temporal das concentrag6es efluentes do reator UASB e wetlands.

Para esta espécie de nitrogénio ndo houve diferagtatistica (p>0,05) entre as
concentracdes efluentes das duas unidades e, daanfesma, entre o efluente do reator
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UASB e das duawetlands Observa-se, no entanto, através da série temgi@molucéo da
concentracdo efluente de nitrogénio organico quegrde a maior parte do tempo, o efluente
do reator UASB apresentou maiores concentracoesadespécie de nitrogénio para seu
efluente em relacdo as demais unidades de tratanfemiartir do periodo em que as plantas
estavam mais maduras e visualmente foram observpdatas das folhas na superficie do
leito, ocorreu progressivamente o aumento das otrag@des efluentes de nitrogénio organico
para awetland plantada (a partir do dia 220). As maiores conmegdes para esta unidade
ocorreram apos o periodo da poda (dia 240) superactisive as concentracdes do efluente
do reator anaerébico. Neste periodo, parte da ag@etcortada permaneceu na superficie do
leito, bem como uma grande quantidade das semdiggsminadas, o que provavelmente
favoreceu o aporte de matéria organica nitrogepadao interior do leito filtrante.

Assim como as outras formas de nitrogénio, com¢éeaao nitrato, houve diferenca
significativa pelo teste ndo paramétrico entreaamis dependentdd/ilcoxon matched-pairs
test a 5% de significancia entre o desempenho das wsdadtlands havendo baixa
nitrificacéo nas duas unidades (Figura 5.33), sepdoawetlandplantada apresentou melhor

eficiéncia estatisticamente.

Nitrato

1,8 1 ~<+-UASB = WP -2 WNP
1,6

1,80
1,60 -
140 +———-—————-
120+ — -]
1,00
080 f------o- QL

0,60 -

0,40 -

00+--k """ -~
0,00

UASB

L | -
1.2 9
1,0 1
0,8
0,6

Concent (mg/L)
Concent (mg/L)

0,41

021 | &

0.0 6% s oo 3
93 113 133 153 173 193 213 233 253 273 293

Tempo (d)

FIGURA 5.33:Box-plots e série temporal das concentragfes efluentes do reator UASB e wetlands.

Através da série temporal que reflete a variacdcaeentracdo de nitrato no efluente ao
longo do tempo de analise, verifica-se queetlandplantada apresentou, na grande maioria
do tempo, concentragcbes mais elevadas do parametroomparacdo com a unidade nao
plantada. Essa caracteristica ocorre de forma evaente durante o periodo de crescimento
da planta até a primeira poda da vegetacdo, em thrlia 240 (ver Tabela 5.1).
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As plantas aquaticas aumentam a remocao de neSigur acumulacdo em biomassa,
fixacdo de particulados inorganicos e organicasnde o amonio esta presente, a criagdo de
uma rizosfera oxidante (BRIX, 1994). Dessa fornsa|azais préximos as raizes das plantas
sao suscetiveis a nitrificacdo, pois o oxigénioepestar disponivel através das raizes, o que
explica o melhor desempenhowlatlandvegetada. Além disso, as plantaswatlandspodem
aumentar a remocao de nitrato através da assimifaas raizes. Assim, nos locais proximos
a superficie das unidades construidas pode haviica¢do devido a facil disponibilidade de
oxigénio pela reaeracao, o que também levariaeréxificacdo evidenciada veetlandnao
plantada. Contudo, este fato deve ser mais benstiga€o ja que, para que o processo de
nitrificacdo ocorra efetivamente, a agua residudere permanecer por tempo suficiente no
interior daswetlands o que vai de encontro ao baixo TDH das unidaddigadas neste
experimento (TDH ~ 1,2 d).

5.3.5.2 Fosforo

A TAB. 5.13 mostra os dados relativos a estatistescritiva dos parametros correspondentes
as espécies de foésforo (Fosforo Total e Fosfat@ peaefluente do reator UASB e efluentes
daswetlandsplantadas e nao plantadas.

TABELA 5.13- Estatistica descritiva dos parametros relativos ao fésforo.

Fosforo UASB WP WNP
PT Fosfato PT Fosfato PT Fosfato

NGm dados 25 24 25 24 25 24
Média 2,2 1,0 1,2 0,6 1,5 0,9
Minimo 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0
Maximo 4,1 2,3 3,7 1,4 3,7 2,7
Coef. Var 0,5 0,5 0,7 0,6 0,6 0,7
Médias
Média 2,2 1,0 1,2 0,6 1,5 0,9
Mediana 2,0 0,9 0,9 0,5 1,3 0,6
Média geométrica 1,9 0,9 0,9 0,4 1,2 0,7
Variacéo
Desvio padrdo 1,0 0,6 0,9 0,4 0,9 0,7
Méd - 1 desvpad 1,2 0,5 0,4 0,2 0,6 0,2
Méd + 1 desvpad 3,2 1,6 2,1 0,9 2,4 1,6
Percentis

10% 1,2 0,5 0,5 0,2 0,5 0,3

25% 1,5 0,7 0,7 0,4 0,9 0,4

50% 2,0 0,9 0,9 0,5 1,3 0,6

75% 2,7 1,3 1,4 0,7 2,0 1,2

90% 3,7 1,9 2,3 1,0 2,7 1,9

Exceto para nimero de dados (n°) e percenjiss(4nidade é mgl/L.
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Com relacdo ao fésforo foram atingidas remocded4®¥ e 32% para fésforo total (PT),
respectivamente para a unidade plantada e ndaganio entanto, deve-se destacar que a
concentracdo média do afluente da ETE Experiméntalito baixa. Apesar das eficiéncias
médias demonstrarem um melhor desempenheovetéand vegetada para PT, ndo houve
diferenca significativa entre as eficiéncias de aefio e entre as concentragdes finais no
efluente de ambas pelo teste ndo paramétrico eati@/eis dependent&¥ilcoxon matched-
pairs testa 5% de significancia. De toda forma, para a rema# P, 0 tempo de contato
possui um papel importante para a remocao dessemtatno interior dagetlands(Drizo et
al.,2000), sugerindo que a eficiéncia de remocaoTdedPrelaciona-se positivamente com o
tempo de detencéao hidraulica (KLOMJEK e NITISORAV,LZD05).

Por outro lado, houve diferenca significativa paraficiéncia de remoc¢ao de fosfato entre as
wetlands sendo que a unidade plantada apresentou melekemgenho que o controle sem
plantas, provavelmente atribuido a assimilacdo edessgriente pela cultura déypha,
principalmente na fase de crescimento da cultura.prAsenca das plantas poderia
efetivamente remover P-BQois este esta prontamente disponivel para a@gms¢(CHUNG
etal., 2007).

N&o se pode deixar de destacar a potencial capcitaremocéo de fosforo pela adsorcao
através do substrato. Segundo Shiltomle{2006),a escéria de alto forno, utilizada como
meio filtrante no presente trabalho, possui a ddpde de retencdo de fosforo através de

processos de adsorcéo e precipitacao.

Ahn e Mitsch (2002) reportaram remocdes de 24 — pafa taxas de 6,7 — 56,7 mg. m-2.d
de P emwetlandshorizontais subsuperficiais. Eficiéncias de renoogétre 27 — 65% foram
reportadas por Vymazal (2002) e foram muito infiiadas pelo meio filtrante utilizado nas
wetlands Por outro lado, Mbuligwe (2004) obteve remocde&slias elevadas para o fésforo
entre 69 — 75% emvetlandplantada com TDH de 1,2 d. Experimentos conduzboBrasil
(2005) utilizando-se WHSS plantadas com taboa iaéimgeficiéncias de remocao para P-
Total de 27 a 48% em TDH de aproximadamente 1,8. dflalentim (2003), que trabalhou
com WHSS cultivada comypha spsob TDH variando de 2 a 4 dias atingiu valorediog
de 23136 %.
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As FIG. 5.35 a 5.36 mostram a evolucdo do tratampata as duas unidadegtlandsa
partir do efluente fornecido pelo reator UASB.

Fosforo total P Fosfato
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FIGURA 5.34: Box-plots das concentragfes efluentes do reator UASB e das unidades
de wetlands.
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FIGURA 5.35: Box-plots das eficiéncias obtidas pelo reator UASB e pelas unidades
de wetlands.
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FIGURA 5.36: Séries temporais para as concentracdes efluentes do reator UASB e
das unidades de wetlands.

Os Box-plots acima mostram as diferencas de corazgigs efluentes (PT e fosfato) entre o
reator UASB e as unidades wdetlands evidenciando concentracdes efluentes mais reasizid
para a unidade plantada. Apesar de ndo haver migierestatistica entre asetlandspara o
PT, h& diferenca entre as unidades no que dizitespeoncentracdo efluente e a eficiéncia
de remocéo de fosfato (Figuras 5.34 e 5.35).
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As séries temporais (Figura 5.36) evidenciam adgarariacdo das concentracdes efluentes
de fosforo nas unidades de tratamento que compdsistaama. De toda a formaweaetland
vegetada apresenta concentracdes efluentes maizgidasl com uma diferengca maior em
relacdo a unidade controle e ao reator UASB durantperiodo correspondente ao
crescimento das plantas, até proximo ao momenfooda da vegetacao (dia 240). A partir
deste periodo, as concentracbes efluentes de amsbasidades devetlandse do reator
anaerobio se aproximam. Apesar da concentracdenddiuas unidades deetlands ser
bastante reduzida e haver diferenca estatistiGagaemocao de fosfato, ambas as unidades

apresentaram concentracdes efluentes muito redugata eventuais lancamentos.

5.3.6 Coliformes

A TAB. 5.14 mostra os dados relativos a estatisfiescritiva dos parametros relativos as
espécies de coliformes (Coliformes Totai€e col) para o efluente do reator UASB e

efluentes dawetlandsplantadas e ndo plantadas.

TABELA 5.14: Estatistica descritiva dos parametros relativos aos coliformes.

UASB WP WNP
CT E. coli CT E. coli CT E. coli

NGm dados 12 12 12 12 12 12
Média 3,E+07 5,23E+06 9,E+05 1,33E+05 2,E+06 4,61E+05
Minimo 4,E+06 2,60E+06 1,E+05 1,60E+04 2,E+05 7,40E+04
Méaximo 6,E+07 9,10E+06 6,E+06 3,70E+05 6,E+06 1,30E+06
Coef. Var 0,67 0,40 1,69 0,80 0,76 0,94
Médias
Média 3,E+07 5,23E+06 9,E+05 1,33E+05 2,E+06 4,61E+05
Mediana 3,E+07 4,25E+06 4,E+05 9,50E+04 2,E+06 2,60E+05
Média geométrica 2,E+07 4,87E+06 4 E+05 9,59E+04 2,E+06 2,99E+05
Variacéo
Desvio padréo 2,E+07 2,12E+06 1,E+06 1,07E+05 2,E+06 4,35E+05
Méd - 1 desvpad 9,E+06 3,11E+06 -6,E+05 2,59E+04 5,E+05 2,60E+04
Méd + 1 desvpad 4,E+07 7,35E+06 2,E+06 2,39E+05 4,E+06 8,96E+05
Percentis

10% 7,1E+06 3,52E+06 1,2E+05 4,13E+04 4,2E+05 9,65E+04

25% 1,3E+07 3,85E+06 2,1E+05 5,90E+04 8,7E+05 1,48E+05

50% 2,9E+07 4,25E+06 5,6E+05 9,50E+04 2,2E+06 2,60E+05

75% 4,3E+07 6,60E+06 7,6E+05 2,10E+05 2,6E+06 6,93E+05

90% 5,3E+07 8,25E+06 2,2E+06 2,55E+05 4,2E+06 1,16E+06

Exceto para niumero de dados (n°) e percentis (U)idade é NMP/100 mL.

As analises de Coliformes TotaisEe coli mostram remocdes de 1-2 unidades logaritmicas,

estatisticamente com melhor desempenho para adenpdantada para os dois parametros.
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Para coliformes totais, o efluente final watlandplantada atingiu valores médios de 9%10
NPM/100mL (95,8% de eficiéncia de remocao) e o rodatsem planta 2x2aNMP/100mL

(88,6% de eficiéncia).

Foram atingidos valores d& colide 1,3x18 NMP/100mL para a unidade plantada e 4,6x10
NMP/100mL para avetlandcontrole. A eficiéncia de remocédo para a unidddetada foi de

98% e para o controle 91%.

As FIG. 5.37 e 5.38 mostram a evolucdo do tratampata as duas unidadegtlandsa

partir do efluente fornecido pelo reator UASB.
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FIGURA 5.37:Box-plots das concentracdes efluentes do reator UASB e das unidades de wetlands.
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FIGURA 5.38: Box-plots das eficiéncias obtidas pelo reator UASB e pelas unidades de wetlands.

Estudos conduzidos por Kefalla e Ghrabi (2005)reevaa remocéo de 04 casas logaritmicas
sem diferenca estatistica entre uma unidade plamamitra ndo plantada. Decamp e Warren
(2000) em quatro sistemas wWetlandssubsuperficias em escala piloto obtiveram 96,8,8 9
% de remocgao park. coli em unidades plantadas cdPmragmites australisEm estudo
conduzido no Brasil (BRASIL, 2005), foram obtidagciéncias de remocao que variaram
entre 88,17% e 99,02% para coliformes totais, 28,52 e 99,52% paka coliem WHSS

cultivadas conTypha latifolia.
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A remocao de bactérias se baseia em varios meaaifisicos (mecanismos de filtracao
pelas raizes) e quimicos (secre¢do de biocidas)esi@® diretamente relacionados com a
presenca das plantas (BATCHEL@Ral, 1990), o que poderia estar influenciando no maio
desempenho dwetland plantada. No entanto, devem ser levados em coagkle outros
fatores como a predacédo por nematoéides, compostidicos, ataque de outras bactérias e
morte natural (DECAMP e WARREN, 2000). Da mesmani@r para as duas unidades de
tratamento, a elevacao dos valores médios de péflaente no interior dasetlands(UASB

- 6,9, WNP - 8,2; WNP - 8,3) poderia ser um fatetettvo para a presenca de
microrganismos patogénicos adaptados a condi¢cOpscifisas do trato intestinal de
individuos homeotérmicos, neste caso 0s contriesinbtumanos (esgoto tipicamente
doméstico). No entanto, como constatado, a baig@eia de remogao pode ser atribuida ao
reduzido TDH das unidades de tratamento (~1,2d).

5.3.7 Metais

A TAB. 5.15 mostra o resultado das analises de imdts efluentes do reator UASB e das
duas unidades deetlands

TABELA 5.15 — Analise das concentracdes (mg/L) de metais dos efluentes do reator UASB
e das duas wetlands.

K Na Al Mo Ca Fe Mn Mg Cu
UASB Média 13,1 495 0,6 0,2 24,2 0,7 0,2 43 0,1
Desv Padrao 2,6 13,9 0,2 0,0 8,0 0,8 0,1 0,8 0,1
WP Média 11,7 48,5 0,7 0,2 28,1 1,2 0,2 4,6 0,1
Desv Padrao 3,6 11,9 0,4 0,0 10,9 0,9 0,1 1,0 0,1
WNP Média 12,5 56,7 0,5 0,2 36,9 0,4 0,2 54 0,1

Desv Padréo 4,1 31,3 0,1 0,0 8,1 0,8 0,1 0,7 0,1

Pelos resultados médios obtidos p6de-se constawrpgra Potassio (K) houve pequena
reducdo em sua concentracdo para o efluente femldonaswetlands sendo que para a
unidade plantada obtiveram-se resultados mais $aBara o Sodio (Na), houve reducéo para
a WP e aumento para a WNP.

Com relacdo a concentragdo de Calcio (Ca), houvaumento expressivo para a WNP (24,2
mg/L — UASB para 36,9 mg/L — WNP) no efluente finBksa tendéncia nao se repetiu de
forma relevante para wetland plantada (28,1 mg/L) e isso poderia ser explicpd@

provavel assimilacdo desse macronutriente pelastgslacultivadas. Tal fato pode ser
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comprovado pela analise do tecido vegetal o quadsaptou para o conteudo de Ca valor
duas vezes superior ao evidenciado pela literaRag 0 Magnésio (Mg) houve aumento em

sua concentracao final, mas de forma ndo muitcesspra.

Os demais metais apresentaram pequena variacaoua&sncencentracdes finais quando
comparadas as concentragdes afluentes.

A FIG. 5.39 mostra com maior clareza as variac@es abncentracdes efluentes das duas
unidades devetlandsquando comparadas as concentragdes fornecidasfhedate do reator

anaerobio.
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FIGURA 5.39: Concentracdes afluentes e efluentes de metais no sistema
UASB + wetlands

5.4 Meio filtrante

5.4.1 Analise da porosidade e da granulometria

A andlise da porosidade do material utilizando-eepdoveta graduada e agua destilada
evidenciou um volume de vazios | correspondente a 40%.
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A FIG. 5.40 mostra a relacédo entre a abertura ddbam da série de peneiras pelas quais a

escoria de alto forno foi submetida e a percentadematerial que passou pelas aberturas.
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FIGURA 5.40: Relag&o do material entre a abertura da malha
das peneiras e 0 material peneirado em percentagem

O resultado obtido neste ensaio mostra que o rahf@ssuia granulometria equivalente a
brita 0 (do = 19 mm, coeficiente de desuniformidadgdi=1,2)

5.4.2 Analise da composi¢cao quimica

Foi observado que a escoria de alto forno utilizaml@xperimento apresentava-se como uma
mistura de fragmentos com diferentes formatos,utestr, cor e densidade. Basicamente
existiam trés tipos diferentes que, separados nhraeuate, foram submetidos a identificacao

de sua composicdo quimica pela técnica de difrde&aios-x:

» Escoria Verde — Pouco densa e bastante porosalatagio esverdeada.

» Escédria Cinza — Densidade e peso intermediario, pomesidade semelhante a escoria

verde. Possuia coloracéo acinzentada.

» Escéria Preta — Mais pesada que os outros dois,tipom auséncia de poros e de

caracteristica vitrea, com coloracgéo preta.

Na TAB. 5.16 estédo representados os resultadogasbpara a identificacdo de fases por
difracéo de raios-x.
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TABELA 5.16 - Identificagdo de Fases por Difracdo de Raios-X.

Amostra  Silicato de célcio e Silicato de aluminio, titdnio, Fases (s) amorfa (s)

magnésio ferro, calcio e magnésio
Escoria verde ND ND Predominéancia
Escoria cinza +++ +++ Presenca
Escéria preta ND ND Predominéancia

Legenda:

+++: Média concentracao da fase;
ND: Fase cristalina ndo detectada na amostra.

Silicato de calcio e magnésio
CaMg(SiOy)

Silicato de aluminio, titanio, ferro, célcio e magio
Cay 069190 576,230 10,056A 0,433511, 72606

Amostra: Escoria Verde
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FIGURA 5.41- Difratograma interpretado da amostra Escéria verde.
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Amostra: Escoria Cinza
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FIGURA 5.42- Difratograma interpretado da amostra Escéria cinza.
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FIGURA 5.43- Difratograma interpretado da amostra Escéria preta.

Pelos resultados obtidos, apenas no tipo EscomaaCconseguiu-se identificar as fases

cristalinas da escoria de alto forno (Figura 5.4%).demais amostras apresentaram-se como
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amorfas pela técnica de difracdo por raios-x (Rigub.41 e 5.43), ndo podendo ser

identificadas possiveis fases que indicassem supasicdo quimica.

Apesar dos tipos Escoria Verde e Preta ndo apeesemffase cristalina identificada, todos os
tipos séo oriundos do mesmo processo produtivieamo devem apresentar oS mesmos
compostos mineralogicos identificados no tipo Hscdinza. Segundo Jacomiret al.
(2002), a escoéria de alto-forno obtida pela reagé@ice as impurezas do minério e fundentes,
possui elevados teores de silica @pi@lém de oxido de célcio (CaO), oxido de aluminio
(Al,Os3), 6xido de magnésio (MgO) e Oxido de ferro (Fel).caso do presente estudo, no
qual foi utilizada a escéria de alto forno, utiid@ o carvao vegetal como combustivel, a
cinza deste material, segundo Jaconghal. (2002), tem uma concentracédo grande de alcalis
(K20, N&0O), o que poderia também estar influenciando neag@o do pH no efluente final

das duasvetlands

Na andlise do subtipo Escoria Cinza, foram iderados dois tipos de silicatos contendo
basicamente 0s seguintes elementos quimicos: osileduminio, titanio, ferro, célcio,

magnésio e oxigénio.

5.4.3 Lixiviagdo e solubilizagéo

As concentracfes meédias dos metais analisadosopagasaios de solubilizacdo e lixiviagdo séo
mostradas na TAB. 5.17 e FIG. 5.44 e 5.45 abaixo:

TABELA 5.17 — Concentragdes medias dos metais analisados (mg/L).

K Na Al Mo Ca Fe Mn Mg Cu
Solub. 130 0,20 0,55 0,20 6,74 0,64 0,01 0,60 0,03
Lixiv. 6,15 11495 3,25 0,2 112,4 44,65 2,34 12,25 0,03
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Solubilizacéo
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FIGURA 5.44: Concentrac6es médias de metais solubilizados da escéria de alto forno.

Nota-se pelos resultados obtidos (Figura 5.44) rgu@nalise de solubilizacdo houve uma maior
predominancia do elemento quimico célcio em relag@demais metais analisados. Observa-se
também, em menor monta, que outros elementos tanfdy@m solubilizados e estdo de acordo

com a composicao mineralégica confirmada pela semée difracdo de raio-x.
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FIGURA 5.45: Concentracdes médias de metais lixiviados da escéria de alto forno.
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Pode-se dizer que a analise do material pela taeclixiviagio € mais agressiva que a
solubilizag&o, e de certa forma mais drastica doaprocesso natural que ocorre no interior
do leito filtrante. Ademais, para tal procedimenibliza-se uma solucdo reagente diferente,
com caracteristicas acidas. Nessas condicbes de rp#iszidos, a solubilizacdo de

determinados metais € mais relevante. Dessa fqroak, ser explicada a maior concentracao

para 0s mesmos elementos no lixiviado em compai@g&olubilizado.

Com relacéo a grande concentracéao de sédio (Naptada para o teste de lixiviagdo, foram
realizados ensaios qualitativos em paralelo, atilifo espectrofotometria de absorcéo
atbmica, que demonstraram que o acido acéticaaditi em tal analise seria também uma
fonte de soOdio juntamente com a escoria de altmoforHouve neste caso, uma

supervalorizacéo dos valores realmente presentesmteial.

Por outro lado, nota-se pelas duas figuras acimacentragdes para o célcio acima dos
demais metais (exceto para Na no teste de lixiglag@nfirmando o possivel aporte desse
elemento quimico para o efluente e, por consegyiai@ a biomassa vegetal analisada. Esta,
como ja mencionado, apresentou valores bem supsrams descritos para a concentracao de
calcio no tecido vegetal de taboas. Segundo Jacostiml. (2002), as escoérias, de modo
semelhante ao que ocorre com os calcarios, atuaresamente como corretivos da acidez do
solo, mas também como fontes de Ca, Mg e micramigs. Em certas situacdes, as melhores
respostas das culturas a aplicacdo de escoria pseeatribuidas ao seu efeito fertilizante,

principalmente por suas concentragcdes em micr@miés.

Apesar dos efeitos positivos da aplicacdo de escda disponibilizacdo de micronutrientes,
os teores elevados de alguns desses elementos Feoein, nesses materiais, podem causar

problemas de toxicidade em alguns solos, particidate para plantas mais sensiveis.

De toda forma, a reutilizacdo da escoria em atdedaessenciais para o homem, como as
atividades agropastoris, pode ser associada arandegcapacidade de serem utilizadas como

fonte de nutrientes para espécimes em sistemasttindssubsuperficiais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A literatura apresenta varias publicacdes nas quaitands horizontais subsuperficiais
plantadas e ndo plantadas sdo comparadas, conusteslconflitantes no que diz respeito a
real contribuicdo das macrdfitas. Esta pesquisdirom o melhor desempenho alcancado
pela unidade plantada na grande maioria dos coimééis de interesse. No presente estudo, a
maior contribuicdo se encontra na aplicacawe#andspara o pos tratamento de efluentes de

reatores anaerébios do tipo UASB.

Em geral, pode-se dizer que o desempenho parastesnas UASB -wetlandsfoi muito

satisfatorio para a remocéo de matéria organicdidos suspensos, com menor importancia
para a remoc¢ao de nutrientes. Contudo, deve-salteesgue as remocdes obtidas foram
reduzidas (25 — 40%), porém, considerando a baixeentracdo afluente, os resultados
obtidos foram relativamente relevantes quando coexppa com outros sistemas. Levando em
consideracdo a simplicidade de sistemas de tratameesse tipo, com auséncia de
mecanizacdo e consumo de energia, pode-se coqaklie uma importante alternativa para
paises em desenvolvimento e regides de clima quEsta conclusdao geral estd de acordo
com Souzaet al (2005), que investigou um sistema semelhante (UASRetlang e

confirmou seu potencial para fornecimento de efeipara culturas restritas.

Quando comparadas as unidades plantadas e naadalsnapesar da unidade plantada ter
apresentado melhor desempenho para a remocao daar@dis constituintes, deve-se ser
cauteloso para se levar em consideracao a reatsidade da utilizacdo de plantas. Baseado
nos resultados obtidos, observa-se que nao exisaesposta geral para esta questao. Apesar
do desempenho daetland ndo plantada ter sido inferior, esta unidade tamb& muito
satisfatoria para a remocdo de matéria organicdidos, e sua alta simplicidade conceitual
pode indicar sua utilizagdo quando € requeridoerefli com qualidade compativel com

determinados usos.

Com relacao a operacao do sistema, recomendadadosi com a operacéo do reator UASB
no que diz respeito ao descarte periddico do IBdea medida é de fundamental importancia
para a melhoria do desempenho da unidade anaerpliassa forma, evitar o aporte de

maiores concentracdes de solidos para as unidadestidnds
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O sistema de distribuicdo das unidadesvddandsdeve contemplar uma distribuicdo mais
homogénea possivel para se evitar caminhos prefaierdo afluente no leito filtrante.

Recomenda-se, ao invés de uma tubulacédo perfucads utilizada no presente estudo, o
uso de calha vertedoura com estrutura que peromdtdirapeza periddica. Outra medida seria
a adocao de leitos de distribuicdo de maiores ciomeptos para permitir uma mistura e
melhor distribuicdo do afluente. Dimensdes maiom@mitiiam também eventual

sedimentacdo de materiais solidos no préprio ld#odistribuicdo, impedindo um maior

aporte para o leito filtrante.

Como foi observado durante o periodo de estudaspgcimes de macroéfitas que foram

plantados nas primeiras fileiras da unidade vegetgatesentaram sintomas de toxicidade.
Isto, talvez, poderia ser evitado se as taboagrogdantadas em pontos mais afastados do
inicio do leito. Com relagdo a manutencdo da vegetdaambém sdo feitas as seguintes

consideragodes:

* Plantio de uma maior densidade de macrofitas rmoirdara que o crescimento e
expansao da cultura sejam mais rapidos e, case garvegetacdo nao vingue, haja

mais espécimes disponiveis para o replantio;

* Realizar a poda nos periodos logo ap0s a iderg#aas primeiras flores na cultura.
Essa medida é importante para evitar que ocornentual disseminacédo aérea das
sementes e estas sejam lancadas na superficigal@ltiante, o que potencialmente
alteraria as caracteristicas de efluente em tratomEsta medida evitaria também que
a disseminacdo de sementes pudesse causar cofmniziag taboas em locais

indesejados, ja que é uma espécie bastante agressbpsmopolita;

* Retirada sistematica dos restos das podas da mipeld leito filtrante evitando que
ocorra sua decomposicdo e aporte de material @gdarticulado e sollvel para o

interior dawetland principalmente nos periodos chuvosos;

« Remocdo de vegetacdo oportunista amtlands que ndo sado cultivadas com
macrofitas. Essa vegetacdo, geralmente rasteiregeng@almente poderia causar
colmatac@o em pontos da superficie do leito e aporaterial para o interior deste;
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* Impermeabilizagdo sistematica do fundo e da lattaalunidades de tratamento para
evitar perda de efluente, infiltracdo e possivehtaminacdo de mananciais
subterraneos. Da mesma forma, construir protecatrec@ aporte de material via

escoamento superficial oriundo do ambiente extdawetland

Em suma, deve ser levado em consideragdo queemsisiperou por um periodo de tempo
nao muito longo, compreendendo basicamente doligscde crescimento da vegetacado na
unidade plantada. Um periodo mais extenso paraemgin de dados, principalmente no que
diz respeito a potencial retencdo de soélidos ecenemito de biofilme no leito filtrante, &
importante para avaliar o comportamento hidrdutiaswetlands bem como o desempenho

ecoldgico do sistema como um todo.

De toda forma, para a continuidade das pesquigasnas recomendagdes podem ser feitas:

* Analise mais detalhada e em longo prazo da utdizala escoria de alto forno como
meio filtrante, observando sua capacidade de dispiaacdo de micronutrientes,

metais pesados e sua potencial capacidade de&etdaddsforo;

» Verificagdo mais detalhada da capacidade de ing@mlde oxigénio pelas plantas no

interior da unidade e sua real influéncia na remalgiimatéria organica;

* Avaliacdo da dinamica de progressao da remocéaoadéria organica carbonacea e
nitrogenada ao longo da extensao waandsconstruidas, bem como as conversoes

potenciais de nitrogénio inorganico nas unidadesad@mento;

» Utilizacdo de taxas de aplicacdo diferentes, bemocae cargas organicas mais
elevadas para avaliar a capacidade de tais sisemasiportarem condi¢cdes extremas

para qualidade das aguas residuarias;

* Avaliacéo da utilizagdo de novas espécies de mtaspinclusive consorciadas, para
o desempenho na remocéo de parametros de quapdealeleterminados fins. Além
disso, a possibilidade de utilizacdo das plantass apaturidade ou em fase de

crescimento, para alimentacdo animal ou comérai @aamentacao;
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* Analise da possibilidade de reutilizagdo do eflaeiimal do sistema para fins mais
nobres, como o aproveitamento agricola ou a criag@mal, como dessedentacao e

piscicultura.
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