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RESUMO

Na presente pesquisa, foram estudadas duas unidades (uma plantada com capim tifton 85 e
uma ndo plantada) de um sistema de alagados construidos (SAC) de escoamento vertical a fim
de se avaliar a influéncia da sazonalidade e de plantas no desempenho do SAC. Este se
localiza no Centro de Pesquisas e Treinamento em Saneamento/UFMG-COPASA, situado na
divisa dos municipios de Belo Horizonte e Sabard (MG). As unidades do SAC funcionaram
em paralelo, e cada uma recebeu esgoto doméstico bruto em bateladas, por 2,5 dias (taxa de
aplicacdo hidraulica de 0,38m*.m™2.d™). No periodo de alimentacido de uma das unidades do
SAC, a outra permaneceu sem receber esgoto bruto. Semanalmente foram coletadas amostras
do esgoto bruto e do efluente das unidades, sendo analisados, assim, os parametros fisico,
quimicos e bioldgicos das amostras coletadas. Para quantificacdo da produtividade e
capacidade de extracdo de nutrientes pelo capim tifton 85, amostras desse foram coletadas,
pesadas e encaminhadas para analises bromatoldgicas e de conteddo de matéria seca. Nos
resultados das analises quimico-bromatolégicas, foram identificadas no capim tifton 85
concentracdes de 3,5 dag N/kg e 0,5 dag P/kg. A biomassa vegetal cultivada extraiu
respectivamente, 6,5% e 1% do nitrogénio total e do fosforo total afluentes, apresentando,
assim, papel secundario na remocdo dos nutrientes. As eficiéncias médias de remocdo de
poluentes nas unidades plantadas e ndo plantadas foram, respectivamente: DBOs: 80 e 77%;
DQO: 72% e 72%; SST: 83% e 77%; NTK: 55% e 46%; N-NH,": 56% e 49%; P Total: 45% e
50%; Ovos de helmintos: 97% e 96%; E. coli: 90% e 85%. A unidade plantada do SAC
parece ter propiciado melhores condicdes para o crescimento de bactérias nitrificantes, e com
isso foi observada diferenca significativa na eficiéncia de remocéo e concentracao efluente de
NTK e amdnia entre as duas unidades. Também foi maior a remocédo de s6lidos em suspensdo
na unidade plantada e identificou-se diferenca significativa na comparacdo entre as
concentracdes de sélidos efluentes das duas unidades. A sazonalidade influenciou o
desempenho apenas da unidade ndo plantada, tendo sido observadas menores eficiéncia de
remocdo de DBOs e maior concentracdo de DQO efluente no periodo seco e de menor
temperatura, com possivel reducdo do metabolismo das bactérias heterotroficas. As unidades
do SAC apresentaram boa eficiéncia de remocdo de matéria organica, solidos suspensos,
amonia e ovos de helmintos, indicando o elevado potencial de aplicabilidade da tecnologia em

pequenas comunidades, para as condigdes ambientais brasileiras.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the influence of dry and wet seasons and of plant
(Tifton 85 grass) on the performance of two vertical-flow constructed wetlands (one planted
with tifton 85 and one non-planted). These units are located in the Center for Research and
Training in Sanitation (CePTS)/ UFMG-COPASA, near Belo Horizonte city (MG). The
constructed wetlands worked in parallel, and each unit received raw domestic sewage for 2.5
days (hydraulic loading rate of 0.38 m®m?d™), before being rested for 4.5 days. The two
wetlands were alternately fed, and influent and effluent samples from the units were collected
weekly and were analysed for physical, chemical and biological parameters. The nutrient
extraction capacity by Tifton 85 grass was evaluated through dry matter production and
chemical bromatological analyses. 6.5% and 1% of total nitrogen and total phosphorus
tributary were removed Tifton 85, showing that plant uptake is not the major nutrient removal
mechanism in these constructed wetlands. Mean removal efficiencies for the planted and non-
planted units were, respectively: BOD 80 e 77%; COD: 72% e 72%; TSS: 83% e 77%; TKN:
55% e 46%; N-NH4": 56% e 49%; Total-P: 45% e 50%; helminth eggs: 97% e 96%; E. coli:
90% e 85%. The planted wetland presented significantly better TKN, ammonia and suspended
solids removal and also a greater nitrate synthesis. The seasonality influence was noticed only
in the performance of the non-planted wetland. A significantly lower BOD removal efficiency
and higher effluent COD concentration were seen in the dry and cooler season, with possible
reduction of the heterotrophs metabolism. Good removal efficiencies of organic matter,
suspended solids, ammonia and helminth eggs were detected in the constructed wetland units,
indicating the high applicability of the technology in small communities, under Brazilian

environmental conditions.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, assim como nos demais paises em desenvolvimento, o custo de implantacdo e
operacdo configura-se como item critico na escolha de um sistema de tratamento de esgotos
(VON SPERLING, 2006). Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) 2008
(IBGE, 2010) indicam que apenas 28,5% dos municipios brasileiros fazem tratamento de seus
esgotos domésticos. A parcela nao tratada ¢ langcada, em sua maioria, nos corpos d’agua,
contribuindo para a deterioracdo desses ambientes. Os mais baixos indices de tratamento sdo
identificados em cidades com menos de 300 mil habitantes, sendo que nas que apresentam até
50 mil habitantes, apenas 53% do esgoto coletado € tratado (IBGE, 2010). Os sistemas
alagados construidos — SAC (wetlands) vém sendo estudados desde a década de 1960 para
tratamento de &guas residuarias, e sdo apontados como processos alternativos, simplificados e
de baixo custo, que podem configurar-se como solucdo possivel para pequenas comunidades.
Uma das modalidades dos sistemas alagados construidos é a de escoamento vertical, tendo
como uma de suas variantes 0 modelo denominado “Sistema Francés”. Na literatura existem
registros de SAC de escoamento vertical projetados para tratar esgoto doméstico gerado por
até 1700 pessoas, e que ja operam desde 1992 (MOLLE et al., 2006).

No Brasil existem pesquisas sobre alagados construidos de escoamento vertical, com
alimentacdo em pulso, utilizados para o tratamento de esgotos sanitarios, com destaque para
as realizadas por Sezerino (2006), Platzer et al. (2007), Olijnyk (2008), Silva (2007) e Santos
(2009). Quase a totalidade destes sistemas foi implantada como unidade de pés-tratamento, e
em alguns deles foi empregado material filtrante com baixa porosidade, o que contribuiu para
que fosse observado o principal problema operacional dos alagados construidos de
escoamento vertical: a colmatacdo. Ademais, nesses estudos ndo foi abordada a remocao de
organismos patogénicos, apesar de que 0 esgoto pode conter expressiva quantidade de

organismos patogénicos excretados por individuos infectados no meio ambiente.

Os alagados construidos do modelo do Sistema Francés (SF) foram desenvolvidos na
instituicdo francesa CEMAGREF no periodo da década de 80, e configuram-se como uma
variacdo de alagados construidos de escoamento vertical de fluxo intermitente. O sistema
francés caracteriza-se por ser um sistema aerobio composto por alagados construidos de
escoamento vertical com alimentac&o intermitente, em pulso. E constituido por dois estagios,

sendo o primeiro formado por unidades que trabalham em paralelo e recebem alimentagéo
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alternada, objetivando principalmente a remocéo de solidos e matéria organica e nitrificacdo
parcial. O segundo estdgio, também com unidades em paralelo e alimentacdo alternada,
objetiva a remogdo mais completa da aménia por nitrificacdo. Tanto as unidades do primeiro
estagio, como as do segundo, apresentam trés camadas de leito filtrante, com porosidade
superior a do material filtrante (areia) usualmente empregado nos outros tipos de wetlands

verticais de fluxo intermitente, o que contribui para minimizar a ocorréncia de colmatacéo.

Dentre as vantagens do Sistema Francés, destaca-se a aplicacdo direta de esgoto bruto nas
unidades do primeiro estagio, sem haver necessidade de tratamento preliminar, além de baixa
producdo de lodo (HOFFMANN et al., 2011), e a elevada eficiéncia de remocdo de matéria
organica, solidos e amonia (MOLLE et al., 2005). Nesses alagados construidos, a despolui¢édo
das aguas residuarias da-se a partir de processos fisicos, quimicos e bioldgicos mediados pelo
material filtrante, pelas bactérias heterotréficas e as quimioautotréficas, e em menor monta

pelas plantas.

Molle et al. (2005) estudaram 72 das aproximadamente 400 unidades de Sistema Francés em
operacdo na Franca. Dessas, 60% estavam em funcionamento a aproximadamente 4-6 anos, e
foram implementadas para tratar efluente doméstico gerado por uma quantidade média de 410
pessoas. Os esgotos aplicados nessas wetlands apresentavam concentracdes de DQO com
valores no intervalo de 520 e 1.400 mg/L, e taxas de aplicacdo hidraulica de até 0,6 m*m?.d.
Foram identificadas eficiéncias médias de remocdo para o 1° estagio de: 82% para DQO, 89%
para SS e 60% para NTK, com requisito de area da ordem de 1,2 m?/hab, que pode ser
considerado baixo para um sistema natural de tratamento. As eficiéncias médias de remocéo
identificadas por Molle et al. (2005), ja no 1° estagio do SF, evidenciam o grande potencial
das wetlands verticais de alimentacdo intermitente para reducdo da concentracdo de matéria

organica, solidos e nitrogénio total Kjeldahl.

Apesar de 0s organismos patogénicos estarem geralmente presentes em esgotos domésticos,
raramente é avaliada a remocdo deles nos estudos de sistemas de alagados construidos
(VYMAZAL, 2005). Neste sentido, o presente trabalho visa aprimorar 0s conhecimentos
sobre o desempenho de remocéo de diversos parametros, como por exemplo, E. coli e ovos de
helmintos, em duas unidades de alagados construidos (uma plantada e uma ndo plantada)

integrantes do 1° estidgio de um sistema Francés, construidas em condi¢Bes climaticas
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brasileiras, para tratar esgoto doméstico bruto. Estudos prévios foram realizados por Penido
(2009) e Cota (2011) nas unidades desse sistema.

Penido (2009) analisou (1) o tipo de fluxo e o padréo de mistura do esgoto em cada unidade, e
(2) o tempo de detencdo hidraulica dos alagados construidos, sendo que as unidades do SAC
foram submetidas a taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) de 0,4m/d. O hidrograma de vazéo foi
avaliado utilizando-se dois volumes pré-definidos, o referente a 12 bateladas diarias de esgoto
de 940L cada, e o outro referente a 24 bateladas diarias de 530L cada. Penido (2009) analisou,
também, equipamentos de controle da alimentagdo das unidades, visando identificar um que
ndo consumisse energia elétrica, apresentasse instalagdo e operacdo simplificada e que tivesse
baixo custo de implantacdo e manutencdo. Tendo em vista as limita¢fes de alguns aparelhos
testados, o autor optou pela utilizacdo do sistema elevatorio intermitente convencional
composto por sensores de nivel de acionamento elétrico implantados juntamente com uma

bomba do tipo "NEMO™" e um inversor de frequéncia compativel.

Cota (2011) também realizou testes hidraulicos com os dois regimes de aplicacdo, paraa TAH
de 0,4 m/d. Além disso, Cota (2011) estudou a remocdo de poluentes nessas unidades,
avaliada apenas para o regime de aplicacdo de 12 bateladas diarias de 940 L cada. A autora
identificou melhor desempenho no filtro plantado com Tifton-85, confirmando o papel
relevante da vegetacdo na remocdo de poluentes. Eficiéncias médias muito boas no filtro
plantado (93% para SST, 81% para DBO, 81% para DQO e 60% para NTK) foram
identificadas, o que representa o elevado potencial de aplicabilidade da tecnologia em
pequenas comunidades, para as condi¢cdes ambientais brasileiras. Penido (2009) e Cota (2011)
observaram que todos os testes hidraulicos realizados confirmaram o menor tempo de
permanéncia dos liquidos nas unidades plantadas em relacdo a ndo plantada, e esse resultado

foi atribuido aos caminhos preferenciais formados pelas raizes e rizomas das plantas.

Tendo em vista os resultados obtidos nos estudos de Cota (2011) e Penido (2009), o presente
trabalho buscou identificar o papel das plantas na remogdo de nutrientes e a influéncia destas
na remocao de outros poluentes. Além disso, tendo em vista a temperatura pode interferir em
reacOes bioguimicas envolvidas na remocdo de poluentes nos SACs, buscou-se avaliar

também a influéncia da sazonalidade no desempenho do sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Objetivou-se, com a realizacdo desse trabalho, avaliar a influéncia da sazonalidade e da
presenca ou auséncia de plantas (capim tifton 85) no desempenho de unidades componentes
de um sistema de alagados construidos com escoamento vertical e alimentacdo intermitente,

utilizado como estagio Unico para o tratamento de esgoto sanitério bruto.
2.2 Objetivos especificos

o Avaliar, nos periodos seco (frio) e chuvoso (quente), o desempenho de duas unidades
do sistema de alagados construidos em relacdo a remocéo/reducao da concentracdo de matéria

organica, solidos em suspensao e nutrientes (nitrogénio e fosforo);

o Avaliar, durante o periodo seco e o chuvoso, o desempenho das duas unidades na

reducdo da concentragdo de ovos de helmintos, coliformes totais e Escherichia coli;

o Comparar o desempenho global (em ambos os periodos) da unidade plantada com o da

néo plantada;

o Avaliar a incorporacdo de nitrogénio e fosforo pelo capim tifton 85 no alagado

construido plantado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Caracterizacdo dos Sistemas de Alagados Construidos (SACs)

Sistemas de alagados construidos (também conhecidos como wetlands construidas)
correspondem a tecnologias desenvolvidas para tratamento de efluentes domésticos e
industriais. S&o caracterizados por tanques mantidos alagados durante parte ou por todo o ano,
e que podem ser preenchidos ou ndo por leito filtrante (ex: brita e areia). Nas wetlands
construidas inimeros processos e agentes (bactérias, plantas e solo) interagem recebendo,
doando e reciclando nutrientes e matéria orgénica continuamente, o que acarreta na depuraco
das &guas poluidas que afluem nesses ambientes (SALATI et al. 2009). A vazao afluente e o
meio filtrante (quando presente) dos sistemas sdo definidos a fim de propiciar tempos de

detencéo hidraulica adequados para o bom funcionamento do sistema.

O primeiro sistema de alagados construidos, denominado root zone method, foi idealizado na
década de 1960 por Seidel e Kickuth na Alemanha e tinha a finalidade de tratar efluentes de
laticinios e &guas ricas em fenodis (PHILIPPI & SEZERINO, 2004). Apoés diversos estudos,
sistemas de wetlands construidas passaram a ser construidos nos EUA (na Universidade de
Michigan, nos anos 70) e em outros paises da Europa. O primeiro SAC na Hungria comecgou a
operar em 1968; na Inglaterra desde 1985 ha uma parceria entre o Centro Britanico de
Pesquisas em Agua e o Governo Federal para construcio e operacdo de wetlands aplicaveis
no tratamento de efluentes de 50 a 1.000 habitantes (PHILIPPI & SEZERINO, 2004). Salati e
colaboradores, em 1982, principiaram a implementacgdo e os estudos em alagados construidos
no Brasil. A primeira unidade avaliada corresponde a um sistema de alagados construidos
para tratar as aguas de um corrego poluido (Piracicamirim), em Piracicaba (CUNHA, 2006).
Atualmente existem aproximadamente 10.000 wetlands construidas na Europa, 1.000 nos
EUA (RUAN et al., 2006), e 109 no Brasil (construidas para tratar esgoto doméstico) (IBGE,
2010).

Os sistemas de alagados construidos podem variar em relacdo a demanda da area
(m?/habitante), o sentido do escoamento da agua afluente, tipo de fluxo (intermitente ou
continuo), vazdo do afluente, presenca ou auséncia e composi¢do do leito filtrante, e em
relacdo as macrofitas empregadas. Kadlec & Wallace (2008) utilizam o seguinte sistema de

classificacéo de sistemas de alagados construidos:
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1) Sistema de alagados construidos de escoamento superficial: possuem lamina d’agua

visivel, macrdfitas flutuantes ou emergentes;

2) Sistema de alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial: é
preenchido por leito filtrante (que pode ser plantado ou ndo), no qual escoa o afluente
a ser tratado. O liquido é mantido abaixo da superficie do leito filtrante, e flui

horizontalmente;

3) Sistema de alagados construidos de escoamento vertical (FIG. 3.1): constitui em
tanques preenchidos por leito filtrante, no qual aplica-se o afluente no topo ou na base,
e o liquido percola no sentido vertical. Na superficie do meio filtrante dessas unidades

podem ser plantadas macrofitas emergentes, plantas ornamentais ou gramineas.

Segunda camada

Esgotobruto W Primeira camada
| — “__
s

Conexdode ar Tubulag¢do de drenagem Camada de drenagem Ssaida

Figura 3.1: llustragdo de uma wetland vertical tipica do 1° estagio do Sistema Francés
(Adaptado de Molle et al. (2005))

3.2 Sistemas de alagados construidos com escoamento vertical de
fluxo intermitente

Wetlands verticais de fluxo intermitente (com ciclos de alimentacdo - aporte de esgoto - e
descanso) correspondem a tecnologias aerdbias de tratamento de aguas residuarias com baixo
custo de implantacdo e manutencdo, sendo muito difundidas na Europa, especialmente em
pequenas comunidades (MOLLE et al., 2005; WEEDON, 2010). Nesses sistemas de
alagados ocorre incorporacdo do oxigénio no interior do meio filtrante através de trés
mecanismos (SEZERINO, 2006; BRIX, 1997):

1) durante a alimentacdo, o afluente promove um arraste de O, atmosférico no leito filtrante,
criando um gradiente de conveccéo, por diferenca de presséo entre a atmosfera e o interior da

massa solida;
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2) no intervalo entre as aplicacOes de aguas residuérias ocorre a difusdo de O, atmosférico no

meio filtrante;
3) liberacéo de oxigénio pelas raizes das plantas cultivadas (aeracéo da rizosfera).

Nesses alagados construidos, a remocédo de poluentes das aguas residudrias da-se a partir de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos mediados pelo material filtrante, pelas bactérias
heterotréficas e as quimioautotroficas, e em menor monta pelas plantas. Esse grupo de
bactérias encontra concentragdes de oxigénio suficientes para realizarem a oxidacéo de grande
parte da matéria organica e da amonia afluentes (VYMAZAL, 1998). Wozniak et al. (2007)
observaram que a remocao bioldgica de DQO e de nitrogénio amoniacal dissolvidos da-se
durante a infiltracdo do efluente no meio filtrante e também no periodo de intervalo entre as
bateladas. E nesse também, ap0s a drenagem completa, 0 momento em que ocorre a oxidagao
do material orgéanico particulado que se acumula na superficie do leito filtrante, reduzindo a
possibilidade de ocorréncia de colmatacdo (VYMAZAL, 1998). O fosforo, quando presente
no afluente aplicado nos sistemas de alagados construidos, é removido em funcéo da (1)
adsorcdo no meio filtrante e (2) absorgéo pelas plantas, sendo este dependente das condic¢des
ambientais (clima) e estagio de desenvolvimento das plantas (VYMAZAL, 2006). Os
mecanismos de remocdo desses poluentes nos sistemas de alagados construidos serdo

detalhados no item 3.4 desta dissertagao.

A remocdo de E. coli em sistemas de alagados construidos, segundo Vymazal (2005), €
decorrente da filtracdo, sedimentacdo, presenca de enzimas inibidoras do crescimento de
bactérias liberadas por plantas e predacdo por outros organismos. A remocdo de ovos de
helmintos ocorre em funcéo da deposicao dos parasitas juntamente com sélidos em suspensédo
afluentes no leito filtrante (KENGNE et al., 2010). Detalhamento maior dos mecanismos de
remocdo de bactérias indicadoras de contaminacdo fecal e de ovos de helmintos sera
apresentado no item 3.5 desta dissertagéo.

Esses mecanismos de remocao de poluentes sdo influenciados pelas condicdes operacionais e
pela constituicdo do sistema de alagados construidos. Assim, a composic¢do fisica e quimica
do meio filtrante, o tempo de detencdo hidraulico, a frequéncia de aplicacdo das aguas
residuarias, as taxas de aplicacdo de DQO e SST, séo os alguns dos fatores que influenciam o
desempenho dos SAC. A colmatacédo é outro fator que interfere no desempenho dos alagados

construidos, pois pode provocar a reducao da entrada de oxigénio no meio filtrante e reduzir a
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condutividade hidraulica das unidades do SAC (MOLLE et al., 2006; PLATZER e MAUCH,
1997). Platzer e Mauch (1997) e Hua et al. (2010) descrevem que 0 uso de meios filtrantes
com porosidade maiores podem reduzir o risco de colmatacdo, e aumentar o intervalo de

tempo entre a ocorréncia desse problema.

Atraveés dos estudos descritos na literatura, observa-se que para os leitos filtrantes dos SACs
de escoamento vertical emprega-se principalmente areia ou cascalho. J& no primeiro estagio
dos alagados construidos do modelo denominado “sistema francés”, 0 meio filtrante utilizado
apresenta porosidade superior a da areia. O Sistema Francés, um dos tipos de tecnologia de
alagados construidos de escoamento vertical com alimentagdo intermitente, & composto por
dois estagios, sendo que o primeiro apresenta unidades que trabalham em paralelo e recebem
alimentacéo alternada, objetivando principalmente a remocao de sélidos e matéria organica, e
a nitrificacdo de fracdo da amonia presente. O segundo estagio, operado em série com 0
primeiro, também possui unidades em paralelo e com alimentacdo alternada. Nesse objetiva-
se principalmente a remocdo de aménia por nitrificacdo. O leito filtrante das unidades de
ambos 0s estagios possui trés camadas, as quais sdo dispostas conforme pode ser observado

na ilustracdo da FIG. 3.2.

12 Estagio 29 Estagio
>30cm: l l' >30cm:
particulas de areia
2-8mm
10a20cm: { J m L | LR LU T | 20cm: particulas
particu|as de 5mm tran5|§ao | Lﬁ- tranSIgaO HJU de10mm
10a20cm: { ':-_@_ ﬁ % E } 10a20cm:
particulas de I drenqﬂem | drgn_ge_n‘_l particulas de

20-40 mm 20-40 mm

Figura 3.2: Composicao do leito filtrante das unidades do 1° e 2° estagio do Sistema
Francés- a seta indica a direcdo de escoamento das aguas residuarias aplicadas no sistema
(Fonte: Molle et al., 2005)

O dimensionamento dos alagados construidos do Sistema Francés é baseado na carga
organica aceitavel, em termos de equivalente populacional por area requerida. Os requisitos
de 4rea sdo da ordem de 1,2 m%habitante e 0,8m? habitante, para 0 1° e 2° estégio,

respectivamente. J& no 1° estdgio Molle et al. (2005) identificaram elevadas eficiéncias
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médias de remocdo de poluentes (82% para DQO, 89% para SS e 60% para NTK), o que
evidencia o grande potencial dessas wetlands verticais de alimentagdo intermitente para
reducdo da concentracdo de matéria organica, solidos e nitrogénio total Kjeldahl. Segundo
Molle et al. (2005), a alta mineralizacdo (acima de 60%) dos solidos retidos nas unidades de
alagados construidos do Sistema Francés torna necessaria a remoc¢do de sélidos do leito

filtrante a cada 10 — 15 anos.

A influéncia de plantas na hidraulica de alagados construidos do Sistema Francés foi avaliada
por Molle et al. (2006). Esses autores estudaram quatro sistemas instalados na Franca
projetados para atender 200 a 1700 habitantes, e observaram que o desenvolvimento das
raizes de Phragmites australis contribui para a melhor condutividade e infiltracdo do liquido
aplicado nas unidades. Observou-se também que no periodo de inverno ocorre menor
mineralizacdo dos solidos retidos no leito filtrante, o que reduz a condutividade hidréulica e

prejudica o funcionamento dos sistemas.

3.3 Plantas empregadas nos sistemas alagados construidos

Plantas aquéticas (macrdéfitas) tém sido empregadas em sistemas alagados naturais desde o
inicio do século XX, periodo em que foi observada a possibilidade de depuracdo dos esgotos
mediada pelos elementos atuantes nos sistemas alagados naturais (solo, plantas e regime
hidraulico) (PHILIPPI E SEZERINO, 2004). Tendo em vista os impactos do aporte de
esgotos no meio natural, a utilizacdo desses sistemas foi proibida e optou-se por construir

sistemas alagados para o tratamento de esgotos.

As macrdfitas sdo vegetais que vivem em ambientes aquaticos e em solos saturados por agua
(HUSSAR, 2001), e segundo Kadlec e Wallace (2008) sdo classificadas em trés categorias:

a) Emergentes: crescem fixadas em solo (meio filtrante) saturado de agua ou em solo (meio
filtrante) submerso em corpo d’agua. A folhagem principal dessas plantas fica em contato
com o ar, ou em parte, com a agua. Exemplos: Typha latifolia, Phragmites australis,

Schoenoplectus lacustris, Carex rostrata.

b) Flutuantes: podem estar fixadas (macroéfitas de folhas flutuantes) ou ndo (macroéfitas livre-
flutuantes) ao solo (meio filtrante), sendo que sua folhagem principal flutua na superficie da
agua. Exemplos: Eichhornia crassipes, Lemma minor e Nymphaea odorata.
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¢) Submersas: ocorrem em qualquer profundidade da zona fotica do corpo d’agua, podendo

ser ou ndo fixas no solo (meio filtrante). Exemplo: Ceratophyllum demersum.

As macrdfitas (e outros tipos de plantas) desempenham importantes papéis no tratamento de
aguas residuarias em sistemas alagados subsuperficiais construidos de escoamento vertical,

por diversas razdes. Dentre eles, destacam-se:

1) Extragdo de nitrogénio (ion amoénio e de nitrato) e fosforo (fosfatos) presentes no
esgoto.

Apesar de o principal mecanismo de remocdo de nitrogénio presente nos esgotos aportados
nos sistemas alagados construidos corresponder a desnitrificacdo, e o de remocéo de fosforo
ocorrer principalmente por processos fisico-quimicos de fixacdo de fosfatos, esses nutrientes
sdo também extraidos pelas plantas, que os utilizam para o crescimento e reproducdo
(CORAUCCI FILHO et al, 1999). As plantas sdo responsaveis por remover
aproximadamente 5% do fésforo e 5 a 10% do nitrogénio aplicados nos alagados construidos
(STOTTMEISTER et al., 2003).

A taxa de crescimento, a concentracdo de nutrientes, e a capacidade de assimilagdo de
nutrientes das plantas emergentes sdo controladas pelas condi¢bes do sistema de tratamento,
pela carga de afluente aplicada, pela densidade de plantas, pelo clima e pelo manejo das
plantas (frequéncia de poda) (REDDY e DEBUSK, 1987).

Schwoerbel (1968) apud Esteves (1998) destacam que na remocdo de compostos fosfatados e

nitrogenados, cinco aspectos devem ser considerados, sendo alguns deles:

e aabsorcdo de fosfato e amdnia € um processo dependente de temperatura. Dessa maneira,
em periodos de temperaturas extremas ndo ocorre absor¢do, e quando ocorre é muito

reduzida;

e a capacidade de absorcdo é reduzida com o aumento na concentracdo de fosfatos nos
tecidos. Esse fendbmeno evidencia a capacidade de saturacdo do vegetal. Em termos
praticos, significa dizer que as macrdfitas absorvem fosfato e amonia até atingirem seu

ponto de saturacao, apos o qual esses compostos ndo sdo mais absorvidos;
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e a absorcdo de nutrientes, notadamente fosfato, pelas macrofitas € um processo lento

quando comparado com a alta disponibilidade destes elementos no esgoto.

As plantas que produzem uma grande quantidade de biomassa por unidade de area possuem a
capacidade de estocar numerosa quantia de nutrientes (REDDY e DEBUSK, 1987). No
periodo de crescimento, as plantas podem absorver macronutrientes (N e P) e micronutrientes
(incluindo metais) (MATOS et al., 2009), sendo que a estimativa anual de absorcdo de
nutrientes por macrdéfitas emergentes (Typha spp, Juncus, Scirpus e Phragmites) varia de 12,5
a 263 g.m?2ano™ e de 1,8 a 40,3 g.m2.ano™, respectivamente (REDDY e DEBUSK, 1987).
Trés diferentes macrofitas sdo mais amplamente empregadas em SACs de escoamento
subsuperficial vertical, ao longo de todos os continentes, sendo estas: Phragmites australis,
Typha spp. e Juncus spp., sendo que elas possuem rapida taxa de crescimento (PHILIPPI E
SEZERINO, 2004).

Brisson e Chazarenc (2009) revisaram 35 estudos realizados para avaliacdo da influéncia de
macrofitas no tratamento de aguas residuarias em sistemas de alagados construidos. Dentre
esses estudos, os autores identificaram trés trabalhos (HERITAGE et al., 1995;
KANTAWANICHKUL et al., 2005; e JUWARKAR et al., 1995) desenvolvidos em sistemas
alagados de escoamento vertical. Nesses trabalhos, os autores realizaram experimento em trés
ou mais unidades de SAC, sendo plantadas espécies de macréfitas em pelo menos duas das
unidades, e em uma delas ndo foi cultivada planta. O objetivo desses estudos era avaliar se
havia diferenca na eficiéncia das unidades plantadas e ndo plantada, e entre as unidades
plantadas. As espécies empregadas nos alagados construidos avaliados foram Baumea
articulata, Cyperus involucratus, Schonoplectus validus, Typha orientalis (HERITAGE et al.,
1995); Scirpus grossus e Typha angustifolia (KANTAWANICHKUL et al., 2005);
Phragmites vallatoria e Typha latifolia JUWARKAR et al., 1995). Nos estudos de Heritage
et al. (1995) e de Juwarkar et al. (1995) foi observada diferenca significativa na eficiéncia de
remocdo de nutrientes entre as plantas avaliadas, sendo a ordem de remocdo de nutrientes:
Baumea articulata > Cyperus involucratus > Typha orientalis > Schonoplectus validus =
Phragmites vallatoria > Typha latifolia. Além disso, os autores observaram que 0s sistemas
alagados construidos plantados foram mais eficientes do que os ndo plantados. Brisson e
Chazarenc (2009) ressaltaram que as condigOes experimentais sdo determinantes para 0s
resultados encontrados, e que as espécies avaliadas podem comportar de maneira diferente

caso 0s SACs operam em outras condi¢bes. E importante destacar que esses estudos se
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basearam nas andlises de concentracdo de poluentes no afluente e no efluente de cada
unidade, ndo tendo sido investigado o conteudo nutricional, a produtividade e a capacidade de
extracdo das plantas. Assim, os autores sugerem a realizacdo de analises da biomassa aérea e
das raizes para se estimar quanto as plantas contribuem para o crescimento de microrganismos

e remocao de poluentes.

Tendo em vista que com o inicio da senescéncia ou no periodo de reproducédo, as plantas
passam a absorver menos nutrientes, e a maior parte dos ja extraidos é translocada para as
raizes e rizomas, muitos autores descrevem a importancia da realizacdo de podas frequentes
nas plantas. Esse manejo contribui para evitar o retorno dos nutrientes para o meio filtrante a

partir da biomassa, e também para se estimular a continua absor¢éo dos nutrientes.

2) Aumento da concentracao de oxigénio na rizosfera

As plantas podem promover a oxigenacdo do meio filtrante, visto que podem liberar oxigénio
para 0s rizomas e raizes por meio de aerénquimas. O fluxo do gas nas plantas € direcionado
por processos de difusdo e/ou fluxos intensos de convecgdo induzidos por regides de alta e
baixa pressdo de O,. Os mecanismos sdo especificos de cada planta. Na Typha latifolia e na
Phragmites australis, por exemplo, foi observado intenso transporte convectivo de gases
(ARMSTRONG E ARMSTRONG, 1991). Essa conveccdo é causada pela formacao de se¢des
de baixa pressdo e alta requisicdo de oxigénio, e a formacdo de alta pressdo de O, nas folhas
(ALLEN, 1997). O oxigénio transportado e que ndo € consumido durante a respiracdo celular
das raizes e rizomas € difundido constantemente para a rizosfera (STOTTMEISTER et al.,
2003). Sorrell e Armstrong (1994) detectaram a liberacdo de 126umol O,/h.g de raiz de
Juncus ingens, e de 120-200 umol Oy/h.g de raiz de T. latifolia. Esse gas é utilizado por
bactérias aerdbias na oxidacdo de carbono (REDDY e DEBUSK, 1987). A liberagcdo de
oxigénio na zona radicular cria condigdes de oxidacdo no meio, que estimulam também o

crescimento de bactérias nitrificantes (MATOS et al., 2010).

A quantidade de oxigénio liberada na rizosfera é influenciada por diversos fatores, como por
exemplo, a espécie de planta, o pH, a concentracdo de oxigénio, caracteristicas quimicas,
temperatura, intensidade de luz e o potencial redox do substrato onde a raiz esta inserida
(STOTTMEISTER et al., 2003). Em estudo desenvolvido por Wiepner et al. (2002), foram

identificadas as maiores quantidades de O, liberadas para o meio filtrante quando as Typha
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latifolia e Juncus effusus foram cultivados em alagados construidos com potencial redox de
aproximadamente -200 a -150 mV e -250 a -200 mV, respectivamente (FIG. 3.3).

1,4

== T. latifolia

1.2 —J. effusus

Max. Oxygen Release Rate [mg ﬁplamleﬂ

Eh [mV]

Figura 3.3: Relacdo entre potencial redox de alagados construidos e quantidades de
oxigénio liberadas por Typha latifolia e Phragmites australis (Fonte: WieBner et al., 2002)

3) Condutividade hidraulica

Dado o fato de que as raizes e rizomas crescem continuamente, elas promovem distdrbio da
massa filtrante criando poros e canais (macroporos), 0s quais, segundo alguns autores,
poderiam contribuir para manter ou aumentar a condutividade hidraulica do meio filtrante
(BRIX, 1994). A estrutura dos macroporos € dependente da espécie e das condicBes de
crescimento da planta (BRIX, 1994).

Apesar de as plantas poderem desenvolver esse papel, é observada, com o passar dos anos, a
reducdo da condutividade hidraulica de alagados construidos, como consequéncia da retencéo

do material solido na massa filtrante.
4) Remogao de compostos organicos

No interior dos sistemas de alagados construidos os compostos organicos afluentes sdo
removidos principalmente pelas bactérias. Entretanto, as plantas também podem absorver
esses compostos através das raizes, sendo que a quantidade absorvida corresponde a valores
muito inferiores quando comparados a quantidade removida pelas bactérias (VYMAZAL et
al., 1998).
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3.3.1 Selecdo de plantas

Ainda nédo existe um critério geral para a escolha da macrofita apropriada para um tratamento
especifico. Segundo Paganini (1997) e Coraucci Filho et al. (1999), as espécies vegetais a
serem selecionadas devem ser perenes, ter alta tolerncia ao excesso de agua e a ambientes
eutrofizados, ser de facil propagacéo e réapido crescimento, ser de facil colheita e manejo, e
possuir alta capacidade de remocéo de nutrientes e poluentes. Além disso, devem apresentar
denso sistema radicular, ser pouco susceptivel a pragas e doencas, ser passivel de cortes
sucessivos e freglientes. Os autores acrescentam, ainda, que devam ser selecionadas plantas de
alto potencial produtivo e nutricional, caso opte-se pelo emprego das plantas para alimentagéo

animal.

3.3.2 Capim tifton 85

O género Cynodon, tradicionalmente conhecido como grama bermuda (Cynodon dactylon (L.)
Pers.) e grama estrela (Cynodon nlemfluensis, Vanderyst e Cynodon aethiopicus, Clayton et
Harlan), é considerado bem adaptado as regides tropicais e subtropicais (VILELA & ALVIM,
1998). O Tifton-85 é uma cultivar deste género, sendo um hibrido F1 oriundo da introducéo
Sul Africana (P1290884) e do Tifton-68 (EVANGELISTA et al., 2005).

Este hibrido caracteriza-se por possuir porte mais alto, colmos maiores, folhas mais largas e
de cor mais escura do que as outras cultivares hibridas, possui rizomas, o que torna essa
forrageira resistente ao frio e a seca (ALVIM et al.,, 1998). Além das caracteristicas
morfoldgicas da cultivar a ser empregada, existem outros fatores responsaveis pelo sucesso no
estabelecimento e na produtividade da forrageira, dentre os quais, a existéncia de adequados
niveis de umidade e de nutrientes disponiveis no solo, com destaque para o nitrogénio (N)
(SILVA, 2009). A matéria seca produzida, em boas condi¢es de manejo e adubacéo, é de boa
qualidade, permitindo boa produgdo animal. Entretanto, quando utilizada em solos de baixos
niveis de fertilidade e em periodos de escassez de &gua, a sua producdo de MS e valor
nutritivo podem ser reduzidos (SILVA, 2009).

Stefanutti et al. (1999) e Queiroz et al. (2004) avaliaram o comportamento do capim tifton 85
em rampas de tratamento de esgoto doméstico e de efluente de suinocultura, respectivamente.
Os autores reportaram elevada capacidade de recuperacdo da planta apos cortes realizados.

Em alguns trabalhos envolvendo o tratamento de aguas residudrias por disposi¢cdo em solo,
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especies vegetais como capim tifton 85 e Cynodon spp tém demonstrado elevada eficiéncia
na extracdo de nutrientes e poluentes de aguas residuérias de diversas origens (DRUMOND et
al., 2006; MATOS et al., 2008; MATOS et al. 2010; QUEIROZ et al., 2004).

Matos et al. (2010) estudaram o tratamento de efluente de industria de beneficiamento de leite
através de sistemas alagados construidos de escoamento horizontal plantados com capim
tifton 85 ou capim elefante. Os autores avaliaram a capacidade de extracdo do capim tifton 85
em diferentes taxas de aplicacdo organica. A parte aérea de todas as plantas que cresceram nas
wetlands foi coletada, e os autores identificaram a concentracdo média de 3,46 dag N-total /kg
de capim tifton 85. A concentracdo desse nutriente na massa foliar permaneceu
aproximadamente igual nas diferentes cargas organicas aplicadas. Mas, a elevacdo das cargas
promoveu o aumento da produtividade do capim tifton, e consequientemente, nas unidades as
quais aplicou-se as maiores cargas, foram observadas as maiores taxas de extracdo de N-total.
O valor méximo extraido foi 356 kg/ha, no sistema de alagado construido submetido a taxa
organica de 570 kg de DBO/ha.dia. Essa capacidade extratora foi inferior a obtida por Matos
et al. (2009), de 802 kg/ha de N-total, em um sistema alagado construido para tratar agua
residuaria de suinocultura, submetido a 155 kg de DBO/ha.dia, cultivado pelo periodo de trés
meses. Considerando-se mantidas a concentracdo na parte aérea e a produtividade do capim
tifton 85, 0 que pode ser conservativo, visto que o cultivo ocorreu no periodo de inverno-
primavera, sabidamente de menor crescimento das plantas, as estimativas de absorcdo de
nitrogénio ficariam na faixa de 66, e média de 123 g/m®.ano, superiores s reportadas por
Reddy e DeBusk (1985), que obtiveram 12 a 120g/m”ano no cultivo de macrofitas
emergentes em SACs. Matos et al. (2010) identificaram concentracdo 0,36 dag de fdsforo
total /kg de capim tifton 85, e a estimativa de extracdo de P-total foi de 15,7 a 37,8kg/ha,
aumentando com a elevacdo da TCO aplicada. Mantida a concentracdo e a produtividade ao
longo de todo o ano, estima-se que a extracdo de P-total pelo capim tifton 85 seja de 6 a 15
g/m®.ano. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Reddy e DeBusk (1987), que
reportaram remogéo de 1,8 a 18 g/m%.ano no cultivo de macréfitas emergentes em SACs.
Vymazal (2004) identificou remogéo de 0,4 a 10,5 g de P-total por Phalaris anundinacea, 0,6
a 9,8 g de P-total por Phragmites australis e 0,2 a 6,5 g de P-total por Typha spp.

A capacidade de extracdo de nutrientes por capim tifton 85 foi também analisada por Matos et
al. (2009). Esses autores avaliaram quatro alagados construidos de escoamento subsuperficial

horizontal implantados para tratar efluentes de suinocultura. Em uma das 4 unidades do SAC
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foi cultivado capim tifton 85, sendo que esta recebia afluente com uma vazdo de
0,8m*.ha.dia® . O tempo de detencdo hidraulica observado foi de 4,8 dias e a taxa de
aplicacdo de DBO foi um pouco superior a 133 kg de DBO/ha.dia. Foram realizados trés
cortes de capim tifton 85, e o intervalo entre cada corte sucessivo foi de 3 meses. A
quantidade de nitrogénio total extraida pelo capim tifton foi de aproximadamente 255,7
kg/ha.més (306 g/m?.ano). A quantidade média de P extraido pelo tifton foi de 107 kg/ha (42
g/m?.ano).

3.4 Mecanismos de remocao de matéria organica, sélidos, nitrogénio e
fosforo em sistemas de alagados construidos de escoamento
vertical

Os processos que controlam a remocdo dos poluentes no interior de alagados construidos

podem ser abidticos (fisico e quimico) ou bidticos (microbioldgico e fitolégico) e estdo

frequentemente associados (ITRC, 2003).

De maneira geral, 0s processos abidticos primarios responsaveis pela remocdo de

contaminantes de aguas residudrias incluem:

e Deposicao e sedimentacdo - que alcangcam remocgao expressiva para materiais particulados

e s6lidos suspensos;

e Sorcdo - incluindo adsorc¢do e absor¢do, 0 processo quimico que ocorre nas superficies de
plantas, substrato, sedimento e residuos, que resultam em reten¢do em curto prazo, ou

imobilizacdo, em longo prazo, de contaminantes;

e Desprendimento - ocorre quando elevadas pressdes de vapor elevam compostos ao estado
gasoso (ITRC 2003).

Os processos bidticos, como biodegradacdo e assimilacdo pelas plantas, associados aos
processos abioticos, também séo responsaveis pela remocdo de contaminantes. As reacoes
bioguimicas de transformacéao de poluentes em wetlands geralmente ocorrem no meio liquido,
no sedimento aderido as particulas do meio filtrante e na rizosfera, como resultado da alta
diversidade das populagdes microbioldgicas e da alta atividade que ocorrem nessas camadas.
O contato da agua com 0s microrganismos presos ao substrato submergido cria oportunidade

para a remocao dos contaminantes e, assim, usd-los como fontes de nutrientes (ITRC, 2003).

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



Ha seis reacOes bioldgicas principais envolvidas no desempenho de wetlands de escoamento
subsuperficial, incluindo a fotossintese, a respiracdo, a fermentacdo, a nitrificagdo, a
desnitrificacdo e a remoc¢do microbioldgica de fésforo (MITCHELL e HAMILTON, 1996).
Além dessas, Kadlec & Wallace (2008) destacam também a reacdo biologica de remocéo de
nitrogénio amoniacal e de nitrito a partir de bactérias Anaerobic Ammonia Oxidation

(bactérias anammox).

As plantas, como ja citado, transferem oxigénio as raizes de onde é conduzido para a zona de
raiz (rizosfera). A respiracdo € a oxidacdo do carbono orgénico e é executada por todo
organismo vivo, conduzindo a formacdo de gas carbbnico e &gua. Os microorganismos
comuns em sistemas de alagados construidos de escoamento subsuperficial sdo bactérias,
fungos e protozoarios (DORNELAS, 2008).

A fermentacdo é a decomposicdo do carbono orgénico na auséncia de oxigénio, produzindo
compostos ricos em energia (por exemplo, metano, alcool, acidos organicos volateis). A
remoc¢do de nitrogénio por meio de nitrificacdo/desnitrificacdo € o processo realizado por
microorganismos. O processo fisico de volatilizacdo também ¢é importante na remocéo de
nitrogénio. As plantas retiram os nutrientes dissolvidos e outros poluentes da dgua, usando-0s
para produzir biomassa vegetal adicional. Os nutrientes e poluentes movem-se pelo corpo da
planta sendo conduzidos a 6rgdos de armazenamento subterrdneos. Quando as plantas
senescem, esses compostos sdo depositados nos sedimentos do fundo e no proprio meio
filtrante (DORNELAS, 2008).

Os microrganismos de sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial, incluindo
bactérias e fungos, removem material organico sollvel, material coloidal coagulado,
estabilizam a matéria organica e a convertem a Varios gases e a novos tecidos organicos
(MITCHELL e HAMILTON, 1996). Muitos desses microrganismos sdo semelhantes aos que
colonizam sistemas convencionais de tratamento de aguas residuarias (como por exemplo,
lodos ativados convencional) (DORNELAS, 2008). Os modelos matematicos que vém sendo
empregados como ferramenta para o dimensionamento e/ou otimizacdo de alagados
construidos de escoamento vertical plantados com macrofitas, bem como na simulagdo das
vias bioquimicas responsaveis pela transformacdo do nitrogénio e do material organico

carbonaceo, baseiam-se naqueles desenvolvidos para os sistemas de lodos ativados, apesar
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dos fenébmenos ocorridos nos filtros estarem relacionados a biomassa aderida e ndo suspensa
(SEZERINO, et al., 2005).

Nos alagados construidos de escoamento vertical e alimentacdo intermitente, a eficiéncia de
todos os processos (bioldgicos, quimicos, fisicos) varia com o tempo de detencdo hidraulica
(TDH), a taxa de aplicacdo superficial, a frequéncia de bateladas e o periodo de descanso
entre as aplicacbes de aguas residuarias (MOLLE et al., 2006; PROCHASKA et al., 2007).
Os tempos de detencdo mais longos promovem maior a remogdo de contaminantes, embora
tempos de detengdo muito longos possam ter efeitos prejudiciais, quando s&o promovidos por
aplicacdes de menor volume de &gua residuaria, que podem acarretar no menor aporte de O,

para o meio filtrante.

3.4.1 Remocao de poluentes em alagados construidos de escoamento vertical

3.4.1.1 Matéria organica

Ao correlacionar a concentracdo afluente (mg/L) versus concentracao efluente (mg/L); e carga
de DBO aplicada por unidade de area (g/m>.d) versus concentracdo efluente (mg/L), Kadlec e
Wallace (2008), com base em 110 dados obtidos em 62 alagados construidos de escoamento
vertical e alimentacdo em pulso, confeccionaram um grafico de concentracdo de DBO
afluente (mg/L) versus concentracdo de DBO efluente (mg/L). Os resultados mostraram que
as concentracdes de DBO efluente foram fracamente dependentes das concentracdes
afluentes. Quando plotaram um grafico da taxa de aplicacdo de DBO (g/m>d) versus
concentracdo efluente (mg/L) perceberam que as concentracbes de saida foram mais

dependentes da taxa de aplica¢do de DBO.

Os autores observaram que, para baixas cargas de entrada e concentracfes de entrada, a
degradacdo da DBO é dominada por mecanismos aerébios. Com o aumento das cargas, 0S
processos aerébios tornam-se menos provaveis e mecanismos anaerobios sao mais provaveis
de ocorrer. Considerando que a DBO é um parametro agregado (incluindo forma soltvel e
particulada), sua fracdo particulada pode ser separada na superficie do filtro, o que também
contribui para remogdo de DBO, no caso de elevadas concentracOes afluentes (KADLEC e
WALLACE, 2008).

Em relagdo a influéncia da profundidade do leito na remocao de DBO, os dados ainda ndo séo

conclusivos. Entretanto, segundo Kadlec e Wallace (2008) é altamente provavel que a
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remocao dos organicos ocorra preferencialmente na regido superficial (cerca de 20 cm no
topo), em virtude da filtracdo de matéria orgénica particulada, maior disponibilidade de
oxigénio e maior presenca da biomassa microbiana. Schwager e Boller (1997) concluiram, de
acordo com o gradiente de concentracdo dos poluentes no interior dos leitos filtrantes de
alagados construidos de escoamento vertical (FIG.3.4), que a biomassa se acumula nos
primeiros 10cm. Estudos mais recentes realizados por Wozniak et al. (2007) reiteram a

presenca de maior atividade bioldgica e remocdo de poluentes nos primeiros centimetros do
leito filtrante.
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Figura 3.4: Perfis de concentracéo de poluentes no interior do leito filtrante de alagados
construidos de escoamento vertical (Schwager e Boller, 1997)

Os mecanismos biolégicos de decomposi¢do aerdbia requerem oxigénio como aceptor final de
elétrons (agente oxidante) e, na decomposi¢cdo anaerdbia, 0s microrganismos utilizam outros
aceptores de elétrons que ndo seja o oxigénio (sulfato, nitrato, gas carb6nico). Na
decomposicdo aerdbia, a matéria organica sollivel é removida por bactérias heterotréficas.
Deve-se destacar também a potencial presenca de bactérias autotréficas que, sob condicdes
aerdbias, consomem oxigénio dissolvido no meio liquido para a oxidacdo de compostos
inorganicos contendo nitrogénio, convertendo-0s a nitrito e a nitrato progressivamente
(nitrificacdo).

Cooper et al. (1996) reportaram que, apesar de ambos 0S grupos consumirem matéria
organica, a maior taxa de metabolismo € observada nos heterotréficos, concluindo que este

grupo é o principal agente no decaimento da DBOs.

No processo de degradacdo anaerobia, as reacdes sdo mediadas por bactérias facultativas ou
anaerdbias estritas, processando-se atraves de duas etapas: a primeira caracterizada pela

conversdo da matéria organica, geracdo de acidos e alcodis por bactérias formadoras de acidos
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(COOPER et al.,1996). A segunda, promovida por bactérias formadoras de metano, da-se
com a continua conversdao da matéria organica para a sintese de novas células, a metano e
diéxido de carbono (COOPER et al,.1996).

Apesar de a decomposicado anaerdbia ser mais lenta que a aerdbia, quando o oxigénio é um
fator limitante em wetlands construidas de escoamento vertical, ela se torna a reacdo
predominante e responsavel pela reducdo da DBOs nessas unidades de tratamento (COOPER
etal., 1996).

3.4.1.2 Sdlidos

A remocdo de solidos ocorre principalmente através de mecanismos de filtracdo e
sedimentacdo no interior do leito filtrante. A filtragdo compreende a retencdo fisica do
material sélido em suspensdo no meio de enchimento das unidades de tratamento e a
sedimentacdo, relaciona-se a densidade do composto e ocorre quando a sua velocidade de
sedimentacdo é superior a velocidade da &gua residuaria no interior do leito filtrante. A
sedimentacdo do material particulado, a precipitacdo quimica, a decomposi¢cdo e a
incorporacdo de sélidos no biofilme ocorrem simultaneamente e sdo, portanto, responsaveis

pela reducdo na concentracdo de solidos em suspensao totais (KADLEC e KNIGHT, 1996).

O actmulo de solidos é denominado colmatacdo tende a diminuir 0s espagos vazios entre as
particulas do meio filtrante, o que contribui para a reducdo da condutividade hidraulica do
leito filtrante ao longo do uso dos alagados construidos de escoamento vertical (SCHWAGER
e BOLLER, 1997).

Molle et al. (2006) monitoraram, por 6 meses a 2 anos, a condutividade hidraulica de sistemas
de alagados construidos de escoamento vertical do modelo Francés. Os autores constataram
que os dias de descanso entre as bateladas contribuem para a mineralizacdo dos sélidos
depositados no meio filtrante, mas identificaram a reducdo da condutividade no decorrer dos

periodos avaliados.

3.4.1.3 Nitrogénio
Nos alagados construidos de escoamento vertical € encontrado nitrogénio nas formas de

nitrogénio organico (ex. uréia e aminoacidos), amonia soltvel (NH,4"), nitrito (NO,) e nitrato
(NO3) e nitrogénio (N,) (KADLEC e KNIGHT, 1996). A dindmica do nitrogénio no interior
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das wetlands verticais € caracterizada pela assimilacdo pelas plantas e pela microflora da
wetland (preferencialmente como NH4" e NO3), lixiviacéo para o fundo da unidade, liberacéo

como gas para a atmosfera, e conversdes mediadas por bactérias.

O processo biolégico de remocao de nitrogénio segue Vvérias etapas. O nitrogénio organico
presente no esgoto, na forma, por exemplo, de uréia (H,NCONH,), é hidrolisado nas
tubulacbes de aguas residudrias ou no interior dos alagados construidos de escoamento
vertical. A hidrélise do nitrogénio organico resulta na producdo nitrogénio reduzido (NH,",
em pH neutro e acido) (GERARDI, 2006). A conversdo de nitrogénio organico a amonia é
um processo biolégico mediado por bactérias heterotroficas aerdbias e anaerdbias (KADLEC
& WALLACE, 2008). As reacdes ocorrem no interior ou no exterior das células bacterianas,
através de enzimas que agem sobre proteinas, acidos nucleicos e uréia (KADLEC &
WALLACE, 2008).

A amonia afluente ou produzida no proprio sistema de alagados construidos pode ser oxidada
biologicamente a nitrato. Esse processo ocorre na rizosfera e em biofilmes (processo aerébio)
e processo é denominado nitrificagdo (GERARDI, 2006). A nitrificagdo é o principal
mecanismo de transformacdo que promove a reducdo de amdnia nos sistemas de alagados
construidos (KADLEC & WALLACE, 2008). A nitrificacdo tem sido associada tipicamente a
bactérias quimioautotréficas, mas ja foi observado que esse processo também pode ser
mediado por bactérias heterotréficas (KADLEC & WALLACE, 2009). Dentre as bactérias
heterotroficas que realizam a nitrificacdo, destacam-se as da espécie Paracoccus denitrificans
and Pseudomonas putida (KADLEC & WALLACE, 2009).

A conversdo de amdnia a nitrato realizada por bactérias quimioautotroficas ocorre em duas

etapas:

1%) Na primeira, a amonia é oxidada a nitrito em uma reacéo aerdbia catalisada pelas bactérias
Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrosospira (GERARDI, 2006; KADLEC & WALLACE,
2009). Austin et al. (2003) observaram abundancia semelhante das populac¢des de Nitrospira e
de Nitrosomonas em um sistema de alagados construidos, e detectaram que a populacdo de

Nitrosococcus apresentou a menor concentragéo.
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2% O nitrito produzido é, na etapa seguinte, oxidado aerobiamente através de bactérias
Nitrobacter e Nitrospira (GERARDI, 2006). No estudo de Austin et al. (2003), os autores

observaram maior concentracao de bactérias do género Nitrospira.

Como o0 processo € aerdbio, a concentracdo de oxigénio no meio controla a taxa de
nitrificacdo (KADLEC & WALLACE, 2008). As bactérias nitrificantes realizam a oxidacéo
da amonia e de nitrito para obter energia requerida para atividades celulares, como por
exemplo, a respiracdo (GERARDI, 2006). A oxidacdo de amonia gera ions hidrogénio, 0s
quais reagem com o carbonato presente no esgoto, reduzindo a alcalinidade do liquido
(GERARDI, 2006). As bactérias nitrificantes competem por oxigénio com as bactérias
heterotroficas que nao estdo envolvidas no processo, e em ambientes com altas concentracfes
de matéria organica essas bactérias heterotroficas sdo melhores competidoras, visto que
possuem metabolismo mais acelerado (GERARDI, 2006). As condigdes ideais para
nitrificacdo sdo: (1) pH de 7,5 — 8,5, (2) alcalinidade residual minima recomendada de 50
mg/L, (3) concentrac6es de oxigénio de 2-3mg/L (4,3 mg de O, por cada mg de aménia), e (4)
temperatura entre 25°C a 35°C (GERARDI, 2006). Cooper et al. (1996) descreveram que as
temperaturas minimas para crescimento de Nitrosomonas e Nitrobacter sdo de 5°C e 4°C,
respectivamente. Atualmente sabe-se que a oxidagdo da amonia a nitrito pode ocorrer em duas
etapas, as quais demandam menos oxigénio e alcalinidade. Mas, segundo Kadlec & Wallace

(2008) essas reacOes precisam ser estudadas para que possam ser mais bem compreendidas.

A remocao completa de nitrogénio nos alagados construidos da-se atraves da desnitrificacao.
Este é o processo no qual o nitrato € reduzido em condi¢des para nitrogénio gasoso, 0 que
promove 0 aumento da alcalinidade e do pH do meio. A reagdo é catalisada por bactérias
heterotroficas e também por bactérias quimioautotroficas. Dentre as heterotroficas destacam-
se as anoxicas dos géneros Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Agrobacterium,
Flavobacterium, Propionibacetrium e Vibrio. Os requisitos para a desnitrificagcdo realizada
por essas bactérias heterotroficas sdo presenca de nitrato, condigdes anoxicas e fontes de
carbono (prontamente biodegradavel). A nitrificacdo tem que preceder a desnitrificagéo,
sendo o nitrato um dos pré-requisitos. A desnitrificacdo autotrofica é realizada por bactérias
da espécie Thiobacillus denitrificans. Estas reduzem nitrato a gas nitrogénio enquanto oxidam
enxofre elementar ou compostos reduzidos de enxofre. Os requisitos para a desnitrificacdo
realizada pelas bactérias quimioautotroficas Thiobacillus denitrificans sdo presenca de nitrato,
condicBes anoxicas e fontes de enxofre reduzido (KADLEC & WALLACE, 2008). Kadlec &
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Wallace (2008) ressaltam ainda que a reducgéo de nitrato a nitrogénio gasoso pode ser mediada

por bacteérias heterotroficas aerdbias da espécie Thiosphaera pantotropha.

Outro processo de geracdo de gas nitrogénio e de remocdo de amonia e nitrito nos SACs &
realizado por bactérias autotréficas conhecidas como Annaerobic Ammonia Oxidation
(bactérias Anammox). Essas promovem a reacdo de nitrito com amonia, o que resulta na
formacéo de nitrogénio gasoso (N2) e agua. O requisito de oxigénio por essas bactérias é de
1,949 de O, por grama de N-NH,4". Ndo ha demanda de fonte de carbono para essa reacio,
visto que ela é realizada por bactérias autotroficas (KADLEC & WALLACE, 2008). Desde a
identificacdo de Candidatus Brocadia anammoxidans como a primeira bactéria responsavel
pelo processo anammox, outros géneros de bactérias relacionadas ao processo ja foram
descobertas (CAMPOS, 2011). Segundo Campos (2011), apesar da atividade anammox, ainda
estar por ser pesquisada em solos, a ampla ocorréncia dessas bactérias nos ecossistemas
aquaticos e sistemas de tratamento de aguas residuarias sugere que este processo seja ubiquo,
e é possivel que as anammox sejam encontradas virtualmente em qualquer ecossistema que

contenha nitrogénio amoniacal com zonas anaerdbias.

3.4.1.4 Fésforo

O fosforo (P) estd, geralmente, presente nas aguas residuarias em baixas concentracdes,
ocorrendo quase somente na forma de fosfato, incluindo o fosfato orgénico, o inorganico
(ortofosfato), e o polifosfato (P particulado) (VON SPERLING, 2005). Sua liberacdo para a
os corpos d’agua ¢ uma preocupagdo ambiental, tendo em vista que esse € um nutriente
essencial e limitante para o crescimento de organismos na maioria dos ecossistemas.
Conjuntamente com o nitrogénio, o aporte de fosforo pode acarretar na eutrofizacdo de corpos
hidricos, alterando a vida aquética e os usos aos quais os corpos d’agua sdo destinados. O
fosforo é um requerimento essencial para o crescimento bioldgico. Esse elemento pode entrar

em uma wetland sob as formas dissolvidas e particuladas.

A remocéo de fésforo nos alagados construidos de escoamento vertical da-se através da (1)
absorcéo de fosforo inorganico pelas plantas, (2) adsor¢do desse composto ao meio filtrante
ou a substancias aderidas ao leito filtrante (VYMAZAL, 1998), (3) sedimentacdo do fésforo

organico juntamente com os solidos no interior dos alagados construidos (VYMAZAL, 1998).
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A faixa de concentragdo incorporada no tecido das macroéfitas varia entre 0,1 a 0,4 % em peso
seco (KADLEC e KNIGHT, 1996). Brix (1997) aponta para uma remoc¢do de fosforo nas
macréfitas de aproximadamente 30 a 150 kg.m™.ano™. O aumento da biomassa vegetal n&o &,
entretanto, diretamente relacionado a maior remocéo de fosforo em longo prazo nos alagados
construidos. Esse fato ocorre porque, ao morrer, os tecidos das plantas se decompdem e assim
ocorre a liberar fosforo novamente ao ambiente (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As reacdes de adsorcdo e precipitacdo ao meio filtrante ocorrem quando estes sdo formados
por minerais como o célcio (Ca), aluminio (Al) e o ferro (Fe) (ARIAS et al., 2001). Estas
reacOes sdo controladas pela interagdo do pH e potencial redox com 0s minerais presentes,
bem como a area superficial dos grdos (DRIZO et al., 1999; COOPER et al., 1996).

Em ambientes com pH maior que 6 as reacfes ocorrem através de combinagdes de adsorcdo
com o Fe e Al, seguido de precipitacdo de calcio fosfatado soluvel. Para niveis menores de pH

a precipitacdo com fosfatos de Fe e Al tornam-se significantes (ARIAS et al., 2001).

Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de adsorcdo do fésforo é controlada pelo
potencial redox do substrato e pela area superficial adsortiva dos grdos do material filtrante
(DRIZO et al., 1999). Graos finos possuem grandes areas superficiais e desta forma a
adsorcdo do fdsforo tende a aumentar, porém, estes materiais geralmente possuem baixa
condutividade hidraulica, a qual propicia uma rapida colmatacao do material filtrante (DRIZO
etal., 1999).

3.5 Caracterizacdo e remocdo de bactérias patogénicas e indicadoras
de contaminacéao fecal e de ovos de helmintos

3.5.1 Organismos patogénicos presentes em aguas residuarias

Grande diversidade de bactérias, virus, protozoarios e helmintos patogénicos (causadores de
doencas) sdo lancados diariamente em sistemas de coleta de &guas residuarias e sistemas de
tratamento de esgotos. O lancamento de dguas residuarias em corpos d’agua superficiais, sem
tratamento prévio ou com tratamento ineficiente, resulta na contaminacdo destes, podendo
gerar graves problemas de salde publica (BENTO, 2003). Estima-se que 4% das mortes
registradas no mundo tenham como causa agua contaminada por organismos patogénicos
(PRUSS et al., 2002).
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Os principais grupos agentes causadores de doencas encontrados no esgoto, com excecdo dos
helmintos, estdo listados na TAB. 3.1. Observa-se variacdo da quantidade destes organismos
nos esgotos, sendo que, normalmente, o efluente domeéstico de uma populacdo de baixa renda
apresenta-se com concentracfes maiores de patogenos do que o de uma populacdo de renda

mais elevada.

As bactérias patogénicas sdo classificadas em dois grupos: as patogénicas e as oportunistas.
As patogénicas, como Shigella, sdo agressivas e transmitidas de pessoa para pessoa e pelo
contato com alimentos e &gua contaminada. J& as oportunistas, como Escherichia coli, sdo
tipicamente encontradas no corpo humano e ndo causam doenca a ndo ser que o sistema
imunoldgico se torne debilitado (GERARDI, 2006). As endotoxinas e exotoxinas produzidas
pelas bactérias constituem as fontes dos problemas desencadeados pelas espécies patogénicas.
As endotoxinas sdo componentes da parede celular das bactérias e sdo liberadas quando esses
organismos morrem. Essas toxinas difundem-se pelo tecido do individuo contaminado e
causam reacOes nao especificas ou localizadas, como por exemplo, disturbios gastrointestinais
ou respiratérios. Ja as exotoxinas sdo encontradas no interior das células bacterianas e sdo
liberadas para o meio externo pelos organismos enquanto estes ainda estdo vivos. As
exotoxinas sdo0 muito potentes e especificas em relacdo as reacGes que causam: existem, por
exemplo, as neurotoxinas e as toxinas do musculo cardiaco. Exemplos de exotoxinas sdo a
toxina botulinica e a tetdnica (GERARDI, 2006).

Tabela 3.1: Microrganismos patogénicos encontrados em efluentes domésticos
Organismo Doenga Agente causal Sintomas/manifestacdo
Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Forte diarréia
Enterite por | Campylobacter jejuni, | Diarréia, dor abdominal, indisposicao,
Campylobacter Campylobacter coli nausea, vomito
Célera Vibrio cholerae Diarréia extremamente forte, desidratagdo,
alta taxa de mortalidade
Gastroenterite Escherichia coli — | Diarréia
enteropatgénica
Bactéria Leptospirose Leptospira — varias espécies | Ictericia, febre
Febre paratiféide Salmonella- vérias espécies | Febre, diarréia, indisposi¢do, dor de cabeca,
aumento do bago
Salmonella Salmonella- vérias espécies Febre, ndusea, diarréia
Febre tiféide Salmonella typhi Febre, diarréia, ulceragdo do intestino
delgado
Hepatite infecciosa Virus da hepatite A Ictericia, febre
Doengas Adenovirus - varias | Doengas respiratorias
respiratérias espécies
Gastroenterite Enterovirus, Norwalk, | Diarréia leve a forte, vomito
Virus rotavirus, etc.
Meningite Enterovirus Febre, vomito, enrijecimento do pescogo
Poliomielite Poliomyelitis virus Paralisia, atrofia
Disinteria amebiana | Entamoeba histolytica Diarréia prolongada, com sangramento,
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abscessos no figado e intestino delgado
Giardiase Giardia lambia Diarréia leve a forte, ndusea, indigestdo,
Protozoarios flatuléncia
Criptosporidiose Cryptosporidium Diarréia
Balantidiase Balantidium coli Diarréia, disenteria

Fonte: adaptado de von Sperling (2005)

A deteccgdo de organismos patogénicos em esgoto tratado ou ndo tratado é cara e tecnicamente
dificil. Consequentemente, os profissionais da area de meio ambiente tem procurado
organismos indicadores que sejam (1) facilmente monitoraveis, (2) e que apresentem

correlacdo direta com as populacGes dos organismos patogénicos (VYMAZAL, 2005).

3.5.2 Bactérias indicadoras de contaminacéo fecal

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos em amostras
ambientais, desde os primordios da Microbiologia Sanitaria sugere-se que a identificacdo de
contaminacdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, por indicadores microbioldgicos
da presenca de material fecal no meio ambiente. Nesse contexto, a interpretacdo basica do
emprego de organismos indicadores é que sua presenca atesta poluicdo de origem fecal e,
portanto, risco de contaminacdo, ou seja, presenca de patdgenos. Entende-se, ainda, que a
densidade de indicadores relaciona-se com o grau de poluicdo/contaminacdo (BASTOS et al.,
2000).

Os indicadores de contaminacdo fecal, tradicionalmente aceitos, pertencem a um grupo de
bactérias denominadas coliformes. O principal representante desse grupo de bactérias chama-
se Escherichia coli (FUNASA, 2009). Sdo bactérias do grupo coliforme, bacilos gram-
negativos em forma de bastonetes, aerdbios ou anaerdbios facultativos, que fermentam a
lactose a 35°C-37°C, produzindo acido, gas e aldeido em um prazo de 24-48 horas. Séo
também oxidase-negativos e ndo formam esporos. A razdo da escolha desse grupo de
bactérias como indicador de contaminagdo da agua deve-se aos seguintes fatores (FUNASA,
2009):

- estdo presentes nas fezes de animais de sangue quente, inclusive os seres humanos;

- Sua presenca na agua possui uma relacdo direta com o grau de contaminacao fecal;

- sdo facilmente detectaveis e quantificaveis por técnicas simples e economicamente viaveis,

em qualquer tipo de agua;
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- possuem maior tempo de vida na dgua que as bactérias patogénicas intestinais, por serem
menos exigentes em termos nutricionais, além de ser incapazes de se multiplicarem no

ambiente aquético;
- s80 mais resistentes a acdo dos agentes desinfetantes do que os germes patogénicos.

Os coliformes totais constituem-se num grande grupo de bactérias gram negativas, aerobias
ou anaerdbias facultativas, ndo formadoras de esporos, oxidase negativas, capazes de
desenvolverem-se na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos, os quais fermentam a
lactose com producdo de &cido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °C, em 24.48 horas, e que podem
apresentar atividade da enzima [-galactosidase (GONCALVES, 2003). Esse grupo de
microrganismos tem sido isolado de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem
como de fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente (VON SPERLING,
2005). Esse grupo foi bastante utilizado como indicador no passado, e continua a ser usado
em algumas areas. Ha dificuldade associada a ocorréncia de bactéria ndo fecais e assim, nao
existe uma relagdo direta entre coliformes totais e microrganismos patogénicos (VON
SPERLING, 2005).

Os coliformes termotolerantes constituem um subgrupo das bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas (GONCALVES, 2003). Esse grupo €
composto por bactérias originarias predominantemente do trato intestinal humano e de outros
animais, e compreende o género Escherichia e, em menor grau, espécies de Klebisiella,
Enterobacter e Citrobacter (VON SPERLING, 2005).

A Escherichia coli é a principal bactéria do grupo coliformes termotolerantes, sendo
abundante nas fezes humanas e de animais (VON SPERLING, 2005). E uma bactéria da
familia Enterobacteriaceae e do grupo coliforme, que fermenta a lactose e 0 manitol, com
producdo de &cido e gas a 44,5 = 0,2 °C em 24 horas produz indol a partir do triptofano,
oxidase negativa, nao hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas BR-galactosidase e
Rglucoronidase (GONCALVES, 2003). Diferentemente dos coliformes totais e dos
termotolerantes, E. coli € a Unica que da garantia de contaminacdo exclusivamente fecal,
apesar de ndo ser possivel assegurar que a contaminagdo seja humana. Em esgotos, E. coli é 0
organismo predominante no grupo de coliformes termotolerantes, e esses, predominantes
dentre os coliformes fecais (VON SPERLING, 2005).
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Na avaliacdo da eficiéncia de uma estacao de tratamento de agua ou de esgoto, o emprego dos
organismos indicadores deve partir do seguinte entendimento: a auséncia do organismo
indicador indicaria a auséncia de patdgenos, pela destruigdo e, ou, remo¢do de ambos através
dos processos de tratamento. Neste sentido, para que um organismo cumpra o papel de
indicador da eficiéncia do tratamento, torna-se necessario que além de ser mais resistente aos
processos de tratamento que os patdgenos, 0 mecanismo de remoc¢do de ambos seja similar
(BASTOS et al., 2000).

3.5.2.1 Remocéo de bactérias em alagados construidos de escoamento vertical

Ao entrarem no sistema, as bactérias patogénicas e as indicadoras de contaminacdo fecal
podem ser retidas no leito filtrante, e em seguida morrerem em decorréncia a fatores fisicos,
quimicos e biol6gicos. Stevik et al. (2004) descrevem os mecanismos de retencdo e
eliminacdo dessas bactérias, sendo os seguintes os fatores envolvidos na retencdo desses

organismos:
a) Coagem

E 0 mecanismo fisico que promove o bloqueio do movimento do microrganismo que é maior
do que o didmetro dos poros do leito filtrante. A coagem é um mecanismos observado em
filtros com areia fina, silte e argila, os quais possuem poros com diametro de tamanho

préximo ao de células bacterianas.
o Meio filtrante

A quantidade de células retidas por coagem é inversamente proporcional ao tamanho dos
grédos do meio filtrante. Em geral, a coagem figura-se como um importante mecanismo de
remoc¢do quando o tamanho médio das células é maior que o tamanho de 5% dos grdos que
compdem o filtro. A presenca de macroporos e canais preferenciais no meio filtrante reduzem
a coagem, e consequentemente contribuem para o aumento da concentracdo de bactérias no

efluente.
. Tamanho das células bacterianas

Bactérias com células de maior didmetro sdo removidas mais eficientemente através da

filtrac&o.
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o Carga hidraulica

Comparando-se dois alagados construidos idénticos, o que apresenta maior tempo de detencéo
hidraulica remove a maior quantidade de bactérias afluentes. Maiores tempos de detencéo
hidraulica sdo obtidos quando se aplicam bateladas com menor volume de agua residuaria, a

qual possuird, dessa forma, menor carga hidraulica.
b) Adsorcao

Nos leitos filtrantes que possuem poros maiores do que o didmetro das bactérias, 0 a adsor¢éo
€ 0 mecanismo determinante na remoc¢do das bactérias. A adsor¢do bacteriana possui duas
etapas. A primeira etapa € reversivel e acontece quando esses microrganismos encontram-se a
uma distancia de 5nm a 10nm dos gréos do meio filtrante e superam as forgas de repulséo. As
forcas envolvidas nessa 12 etapa sdo as eletrostaticas e de van der Waals. As bactérias ligadas
reversivelmente podem se desgrudar da superficie dos grédos e retornar a agua residuaria em
tratamento. A segunda etapa € a adsorcdo irreversivel, também denominada de adesdo, e é
uma interacdo que envolve muita energia. E dependente do tempo de contato entre a bactéria
e 0s grdos do meio filtrante. Fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos influenciam essa
interacdo. Os fatores fisicos incluem o meio filtrante, a matéria organica e o biofilme, a
temperatura e a velocidade da agua. O fator quimico envolvido é a forca i6nica da agua
residuaria, enquanto os fatores microbioldgicos correspondem a hidrofobicidade das bactérias,

a quimiotaxia, as cargas eletrostaticas na superficie das células e a concentracdo de bactérias.
. Meio filtrante

O tamanho, a textura e a carga dos grdos do meio filtrante influenciam o processo de adesao.
Gréos de menor tamanho e 0s mais rugosos possuem maior area superficial de contato para as
bactérias. Além disso, o gréo que possui maior diferenca de carga em comparacdo com a das
bactérias, promove maior adesdo. A atracdo entre uma bactéria carregada negativamente e as
particulas do meio filtrante carregadas positivamente pode acarretar numa adsorcdo

irreversivel.

. Conteldo de matéria organica
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A presenca de matéria organica aderida aos grdos do leito filtrante tende a aumentar a
capacidade de troca catidnica do grdo, a area superficial e os sitios de adsor¢do para bactérias.
Entretanto, a presenga de matéria organica no liquido reduz a atracdo das bactérias ao meio
filtrante (e aos compostos aderidos a ele), visto que esta compete com as bactérias pelos sitios

de adsorcéo do meio filtrante.

° Biofilme

Os polimeros extracelulares liberados por bactérias do biofilme aumentam a adesdo de
bactérias indicadoras de contaminacédo fecal e as patogénicas ao meio filtrante. As interacoes
mediadas pelos polimeros tendem a ocorrer em maior quantidade do que as influenciadas pela
forcas de van der Waals e eletrostaticas. Como os polimeros sdo, em geral, constituidos por
polissacarideos, estdo aptos a se envolverem em ligacGes de ponte de hidrogénio e as dipolo-
dipolo.

. Temperatura

A adsorc¢do ocorre em taxas mais altas quando a agua residuéria apresenta temperaturas mais
elevadas. A reducdo da adsor¢do em temperaturas mais baixas ocorre devido: (a) ao aumento
da viscosidade do polimero e do liquido, (b) a reducdo da quimiosor¢édo e, (c) a mudancas na

fisiologia dos organismos.

. Velocidade da dgua

A velocidade com que a agua residudria percola no meio filtrante influencia o tempo de
contato entre as particulas do filtro e as bactérias presentes no esgoto. Quanto maior a
velocidade, menor é o tempo de contato e consequentemente € menor a adsorcdo das

bactérias, 0 que resulta na saida de maior quantidade desses microrganismos no efluente.

° pH

Cada espécie de bactérias esta adaptada a determinadas faixas de pH. Assim, o efeito de

diferentes valores de pH varia de acordo com a espeécie de bactéria.

o Concentracéo de bactérias
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Com o aumento da concentracdo de microrganismos, aumenta-se 0 numero de colisdes destes
com o substrato, o que eleva a chance de adesdo, até que se alcance a saturacdo do leito
filtrante.

Stevik et al. (2004) discorreram também sobre a eliminacdo das bactérias indicadoras de
contaminacdo fecal e das patogénicas no interior do filtro. Segundo esses autores, a

eliminacdo desses organismos é influenciada pelos seguintes fatores:

. Umidade

Nos periodos chuvosos, a maior disponibilidade de agua acarreta na menor taxa de morte dos

organismos.

° pH

Cada espécie de bactéria € adaptada a certas faixas de valor de pH, sendo que valores
diferentes desses provocam a morte dos microrganismos. Para E. coli, por exemplo, pH

neutro a alcalino configura como o mais adequado para 0 seu crescimento.

. Temperatura

Os microrganismos morrem mais rapidamente em ambientes com temperaturas mais altas.

. Contetdo de matéria organica

A sobrevivéncia das bactérias aumenta em ambientes com maior disponibilidade de matéria

organica, visto que essa € utilizada como fonte de alimento para 0s microrganismos.

o Protozoarios e outros organismos.

Os protozoarios sdo os principais predadores das bactérias, mas outros organismos, como a
bactéria do género Bdellovibrio, também podem desencadear a morte das bactérias

indicadoras de contaminacéo fecal e das patogénicas.

A cinética de remocdo de bactérias pode ser caracterizada por uma reacdo de primeira ordem,
segundo as equagdes 3.1 (ARIAS et al., 2003) e 3.2 (STEVIK et al., 1999).

C.IC. = oxp(-k/ia) (3 1)
< U m\ 17 N 31
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Ce = concentracdo das bactérias (ex. E. coli, coliformes totais) no efluente
(organismos/100mL.)

C, = concentracdo das bactérias (ex. E. coli, coliformes totais) na agua residuaria afluente
(organismos/100mL.)

q =taxa de aplicacdo hidraulica (m/d)

k = constante de remocao de bactérias em filtros bioldgicos (m/d)

C,=C,.e ! (3.2)

C, = concentracdo das bactérias (ex. E. coli, coliformes totais) na profundidade z
(organismos/100mL)

t =tempo gasto para a bactéria chegar na profundidade z

k = constante de remocdo de bactérias (m/d)

Estudos realizados para avaliacdo de sistemas alagados construidos de escoamento vertical
retratam que essa tecnologia apresenta eficiéncias de remocdo de 90 a 100% de E. coli,
coliformes totais e coliformes fecais (TAB. 3.2).
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Tabela 3.2: Estudos de remocado de bactérias indicadoras de contaminacédo fecal em sistemas de alagados construidos de escoamento vertical

Artigo | Tipo e caracteristicas da agua residuaria | Meio Filtrante Planta empregada | Resultados
(Taxa de aplicacdo hidraulica)
Vacca Esgoto com 10° UFC de coliformes/100mL | areia e argila de aproximadamente 50cm | Phragmites -Remocéo de 99% de coliformes (2 unidades
et al. | (0,06m/dia) de altura australis logaritmicas);
(2005) - Maiores concentragdes efluente nas
unidades plantadas e nas com argila.
Stevik Efluente sintético com 500mg de DQO/L, pH | areia fina, areia média, carvdo ativado, - Maior remocéo de E. coli nas unidades com
et al |70, 10* 10°de E. coli/ 100mL (0,025 a 0,05 | cascalho, LWA (0-3mm), LWA (0-4mm) meio filtrante de granulometria menor e que
(1999) m/dia) zeolito. Filtros de 80cm de altura recebiam menor TAH: remoc¢do de 3 unid.
--------- log. (no meio LWA com grdos de 2,5 a
5mm) a 8 unid. log (no filtro de carvao
ativado);
-SAC com carvdo ativado foi o mais
eficiente: concentragdo efluente de E. coli de
0 células/100mL.
Sleytr et | Esgoto com 6,59 UFC de E. coli/mL; 6,99 e | 8 SACs com camada principal de 0,06 a | SACS A plantadas | - Maior remoc¢éo nas unidades com menor
al. DQO de 367 mg/L (0,06m/dia (SAC com | 4mm (SACs A), e 2 SACs ndo plantadas | (com  Michanteus | granulometria e que recebiam menor TAH. —
(2007) camada principal de 0,06-4mm); 0,24m/dia | com camada principal de 1 a 4mm | gigantea) ou ndo | Eficiéncias semelhantes nas unidades
(SAC camada principal 1-4mm)) (SACs B). plantadas plantadas e ndo plantadas.
O meio filtrante de cada SAC possuia - Eficiéncia média de remocéo: 4,35 unid.
75cm de altura log. de E. coli e de 4,31 unid. log. de
coliformes totais
Torrens | Efluente de lagoa de estabilizagao 6 SACs: I)com leito filtrante de areia (h= | Phragmites -Média da remogdo de E. coli em
et al. | (O estudo foi realizado em 4 etapas: 25cm);Il) com leito filtrante de areia | australis todosSACs: menos de 2 unid. log.
(2009a) | 1% TAH=0,20 a 0,25m/dia, 4 a 5 bateladas por | (h=65cm);IIl) com Phragmites em leito
dia; 2%) TAH=0,35 a 0,40m/dia, 7 a 8 bateladas | filtrante de areia (h=25cm);IVV) com
por dia; 3%) TAH=0,75 a 0,80m/dia, 15 a 16 | Phragmites em leito filtrante de areia
bateladas por dia; 4%) TAH=0,75 a 0,80m/dia, 30 | (h=65cm);V) com leito filtrante de areia
a 32 bateladas por dia) de britagem (h=25cm);VI) com leito
filtrante de areia de britagem (h=65cm)
Arias et | Esgoto bruto tratado primariamente em tanque | SACs com 1m de profundidade: 0,8m de | Phragmites -Remocéo de coliformes totais entre 0,5a 1,7
al. de sedimentacdo. (TAH entre 0,26m/dia a | leito filtrante com grdos de 0-2mm e | australis unid. log..
(2003) 1,34m/dia; estudos no outono e no inverno) camada de drenagem com grdos de 8- - A temperatura da agua ndo foi muito

16mm.

diferente no outono e inverno, e ndo houve
diferenca significativa entre as eficiéncias de
remoc¢do observadas no inverno e no outono.
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353 Helmintos

Os helmintos constituem um grupo de organismos composto por espécies de vida livre e
espécies parasitas. Esses organismos caracterizam-se por, em geral, apresentarem, de forma
completa ou incompleta, sistema digestivo, circulatorio, nervoso, excretor e reprodutivo
(GONCALVES, 2003).

Os helmintos s&o compostos por trés filos: Platyhelminthes (platelmintos — vermes achatados)
e Aschelminthes (asquelmintos — vermes cilindricos ou redondos), e os Acantocephala, e em
todos eles ha exemplares patogénicos a populacdo humana. O filo Platyhelminthes inclui as
classes Trematoda (trematoides) e Cestoda (cestoides) e o filo Aschelminthes, a classe
Nematoda (nematdides). As ocorréncias no homem sdo muito comuns, e a exemplo, cerca de
20% da populacdo humana do mundo esta parasitada por ancilostomideos e por Ascaris
lumbricoides. No Brasil, 0s principais organismos que contaminam 0s seres humanos séo
Schistosoma mansoni, Taenia solium, Taenia saginata, Trichuris trichiura, Ancylostoma
duodenales e Necator americanus, Fasciola hepatica, Strongiloides stecoralis, Ascaris
lumbricéides, Enterobius vermicularis e Hymnolepsis nana (NEVES, 2004). As doencas

causadas por esse grupo de organismos estdo descritas na TAB. 3.3.

Tabela 3.3: Agentes causais e sintomas das principais helmintoses

Doenca Agente causal Sintomas/manifestacéo

Esquistossomose | Schistosoma mansoni Fase aguda: necrose na parede do intestino, febre
acompanhada de sudorese, dentre outros.

Fase cronica: diarréia sanguinolenta, dor abdominal,
hepatoesplenomegalia, dentre outros.

Teniases Taenia solium e Taenia | Tonturas, apetite excessivo, nauseas, vomito, dores
saginata abdominais, perda de peso.
Cisticercose Taenia solium Dores de cabeca com vOmitos, ataques
epileptiformes, desordem mental com delirios, etc.
Tricuriase Trichuris trichiura Dor abdominal, disenteria, sangramento e prolapso
retal, perda de peso, anemia, etc.
Ancilostomose Ancylostoma duodenales e | Dermatite uticariforme, dor epigéastrica, diminuicéo
Necator americanus de apetite, indigestdo, colica, indisposicdo, vomitos,
dentre outros.
Fasciolose Fasciola hepatica LesBes no parénquima hepético, lesdes nas vias

biliares, que podem ocasionar diminui¢do no fluxo
biliar, provocando cirrose e insuficiéncia hepatica.

Estrongiloidiase Strongiloides stecoralis Tosse, febre, dispnéia, hemorragia no pulmao,
diarréia, nusea, vomitos, dentre outros.

Ascaridiase Ascaris lumbricoides Lesdes hepéaticas e pulmonares, tosse, pneumonia,
subnutricdo, dentre outros

Enterobiose Enterobius vermicularis Prurido anal noturno e continuado.

Himenolepiase H. nana agitacdo, insdnia, irritabilidade, diarréia, dor

abdominal, perda de peso, dentre outros.

Fonte: Neves (2004)
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A maioria dos helmintos apresenta um complexo ciclo biolégico, compreendendo, de forma
geral, trés estagios: ovo, larva (podendo haver mais de um estadio) e verme adulto.
Simplificadamente, tem-se, em seqiiéncia continua, a producdo sexuada de ovos (= 10%/dia), a
eclosdo dos ovos, o desenvolvimento dos estadios de larva e a formacdo do verme adulto.
Salvo raras excecgdes (ex.: Strongyloides stercoralis), os helmintos parasitas adultos ndo se
reproduzem no ambiente, ou seja, fora do hospedeiro (GONCALVES, 2003).

Para muitos desses organismos (Taenia solium e Taenia saginata, Fasciola hepatica, Ascaris
lumbricoides) o ciclo biolégico ocorre da seguinte maneira: ingestdo de ovos ou larvas,
desenvolvimento dos estadios de larva no organismo do hospedeiro, reproducéo no organismo
do hospedeiro, producdo de ovos, desenvolvimento dos estadios de larva ainda no organismo
do hospedeiro e/ou excrecdo de ovos e larvas junto com as fezes. Em alguns helmintos
algumas fases do ciclo biolégico ocorrem obrigatoriamente no ambiente (Ascaris
lumbricoides, no solo, e Schistosoma mansoni, na agua) e outros, também obrigatoriamente,
necessitam de um hospedeiro intermediario para seu completo desenvolvimento (Taenia
solium, Schistosoma mansoni). Em geral, o contato com novos hospedeiros humanos se da
passivamente, pela ingestdo de ovos ou larvas (Ascaris lumbricoides e Enterobius
vermicularis), ou ativamente, quando a larva infectante penetra na pele ou na mucosa
(Ancylostoma duodenale) (GONCALVES, 2003).

Via de regra, a dose infectante é baixa, bastando um ovo ou larva para o desenvolvimento de
vermes adultos no organismo do hospedeiro, desencadeando um processo infeccioso. Muito
embora isso ndo possa ser tomado como regra geral, a prevaléncia de helmintoses e
protozooses costuma ser mais elevada em criancgas e adolescentes e em populagdes de baixa
renda (GONCALVES, 2003).

Ovos de Ascaris sdo considerados 0s mais resistentes entre todos os patdgenos excretados,
sendo que 0s 0vos Viaveis podem assim permanecer por meses e até mesmo anos, porém sao
muito sensiveis a dessecacdo. Sua longa sobrevivéncia no solo é, inclusive, um dos fatores
que ajuda a explicar a elevada prevaléncia de ascaridiase. A ascaridiase é nitidamente uma
doenga de transmissdo fecal-oral, sendo que os principais modos de transmisséo incluem o
consumo de alimentos contaminados, principalmente hortalicas, e o contato com solo
contaminado (préaticas agricolas e no ambiente peridomiciliar), e, neste caso, as méos e as

unhas contaminadas exercem um importante papel na transmissdo (GONCALVES, 2003).
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O Trichuris e a tricuriase sdo bastante similares ao Ascaris e & ascaridiase em termos de
endemicidade, ciclo de vida, modo de transmissdo e epidemiologia. Dentre algumas das
particularidades, uma fémea adulta libera de 3 mil a 20 mil ovos/dia e o desenvolvimento dos
ovos a forma infectante, no solo e a temperatura de 25°C, ocorre em cerca de 28 dias; a
temperatura de 34°C esse periodo é reduzido para 13 dias (GONCALVES, 2003).

Ancylostoma duodenale e Necator americanus pertencem a familia Ancylostomidae, sendo
helmintos bastante similares em todos os aspectos, incluindo as respectivas patologias,
usualmente referidas como ancilostomatose. A grande diferenca no ciclo de vida desses dois
nematdides (bem como do Strongyloides stercoralis) em relacdo aos demais é a existéncia de
duas fases bem definidas: uma que ocorre no meio ambiente e é de vida livre, e outra que
ocorre no interior do hospedeiro e é obrigatoriamente de vida parasitaria. Os ovos, eliminados
para 0 meio exterior pelas fezes, eclodem no ambiente produzindo estadios de larvas de vida
livre que se alimentam de matéria organica e microrganismos. A infeccdo ocorre quando o
estadio de larva infectante penetra ativamente, atraves da pele, ou passivamente, por via oral.
As fémeas adultas de Ancylostoma liberam mais ovos que as de Necator, respectivamente 22
mil e 9 mil ovos /dia, sendo que ambos, uma vez no solo, dependendo de condigdes mais ou
menos favoraveis, eclodem e passam rapidamente ao estddio de larva infectante
(GONCALVES, 2003). A rapida eclosao dos ovos é fator desfavoravel pois pode ocorrer em
estacOes de tratamento de esgotos e, portanto, facilitar a saida de larvas com o efluente. A
sobrevivéncia das larvas em agua e esgotos varia de poucos dias a poucas semanas
(GONCALVES, 2003).

A enterobiose constitui um caso particular dentre as helmintoses causadas por nematoides.
Em primeiro lugar, por ndo serem necessarios estagios de desenvolvimento do agente no solo
e pela auto-infeccdo externa ser elevada. A auto-infeccdo € decorrente da migracéo,
geralmente noturna, da fémea adulta até a mucosa perianal, onde deposita 0s ovos e de onde
sdo transportados & boca pelas méos, sendo esse mecanismo o principal responsavel pela
cronicidade dessa verminose. Dessa forma, a enterobiose apresenta menor associagdo com 0s
esgotos sanitarios, embora ndo de todo negligenciavel. Alguns ovos podem vir a ser

excretados, sobrevivendo por até trés semanas no meio ambiente (GONCALVES, 2003).

Ovos de Hymenolepis sdo freqlientemente encontrados em esgotos sanitarios, ja que cada

adulto possui 100 a 200 proglotes, sendo nelas observadas cerca de 80-220 ovos. A imediata
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infectividade dos ovos e a baixa dose infectante (1 ovo) favorecem a transmissao e a infeccao,
porém o0s ovos sdo particularmente sensiveis a temperaturas mais elevadas e a dessecacao,

apresentando reduzida sobrevivéncia no meio ambiente (GONCALVES, 2003).

Teniase € o nome dado a infeccdo intestinal humana causada pelas formas adultas da Taenia
solium e Taenia saginata, que se desenvolvem no proprio organismo do ser humano, quando
este ingere carne contaminada com o cisticerco (estadio de larva). A cisticercose humana é
adquirida pela ingestdo acidental de ovos da T. solium. A liberacdo de ovos de Taenia no
ambiente pode ser intensa, uma vez que cada Taenia pode desenvolver 800-2.000 proglotes,
contendo cada uma, milhares de ovos. No solo, as proglotes rompem-se rapidamente,
liberando ovos prontamente infectantes, o que, somado a prolongada sobrevivéncia nesse
ambiente, favorece a transmissdo aos hospedeiros intermediarios. Na agua e no esgoto 0s 0vos
podem permanecer retidos na proglote, o que pode dificultar sua deteccdo, porém o0s ovos
livres sobrevivem por mais tempo que no interior das proglotes, podendo perdurar na forma
infectante para os hospedeiros intermediarios por cerca de 20 dias. A ingestdo humana de um
unico cisticerco pode dar lugar ao desenvolvimento de uma Taenia adulta (GONCALVES,
2003). A cadeia de transmissdo dos ovos de Taenia inclui, notadamente, o problema da
irrigacdo de pastagens com esgotos e aguas contaminadas, alem da caréncia de boas préaticas
na producdo, no abate e na comercializacdo de bovinos e suinos. No entanto, a transmisséo de
cisticercose humana também pode ocorrer via agua e alimentos contaminados
(heteroinfeccdo), méos contaminadas (auto-infeccdo externa) e ingestdo de proglotes
existentes no proprio trato gastrointestinal durante vémitos ou movimentos retroperistalticos
do intestino (auto-infeccdo interna) (GONCALVES, 2003).

A esquistossomose, ou popularmente Xistose, € uma das principais doencas parasitarias
humanas, sendo endémica em varias regides no Brasil. O ciclo de transmissdo envolve
fundamentalmente o contato primario com aguas contaminadas, incluindo recreagdo, pesca,
préticas agricolas, atividades domeésticas, etc. Inicialmente entendida como uma doenga tipica
do meio rural, atualmente séo freqiientes os relatos de propagacdo urbana (GONCALVES,
2003). O fato de os ovos eclodirem rapidamente em ambientes aerados, inclusive em estagdes
de tratamento de esgotos, é favoravel, pois as larvas sao bem menos resistentes que 0s ovos e

tém de encontrar o caramujo em poucas horas (GONCALVES, 2003).
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A fasciolose ¢ uma zoonoze na qual a fonte de infeccdo para 0 homem séo as formas larvarias
provenientes de caramujos, infectados principalmente por miracidios provenientes de ovos
expelidos junto com fezes de ovinos e bovinos. Os casos de doengas nos seres humanos

acompanham a distribuicdo da doenca dos animais (bois e ovelhas) (GONCALVES, 2003).

3.5.3.1 Remocéo de ovos de helmintos

Em geral, os ovos de helmintos sdo extremamente resistentes, podem sobreviver por longos
periodos no meio ambiente e & acdo da maioria dos desinfetantes (ex. cloro e 0zbnio)
utilizados no tratamento da agua e dos esgotos é in6cua (BASTOS, 2006). Por outro lado,
apresentam tamanho e densidades suficientes para serem removidos por processos fisicos, a
exemplo da filtracdo e da sedimentacdo (GONCALVES, 2003). Em sistemas de tratamento
com meio filtrante, os ovos de helmintos séo removidos predominantemente por mecanismos
de filtracdo, sendo eles a interceptacdo e a sedimentacdo. A interceptacdo esta relacionada ao
tamanho do ovo e do poro do meio filtrante (para que ocorra a interceptacao é necessario que
0S 0vOos passem com uma distancia menor que a metade de seu didmetro em relacdo a
superficie do gréo). A sedimentacdo esta relacionada a velocidade de sedimentacdo dos ovos e
a velocidade da &gua no interior do meio filtrante.

O tamanho e a velocidade de sedimentacdo de alguns ovos sdo mostrados na Tabela 3.4.
Pode-se observar que, com exce¢do de Schistosoma mansoni, 0s 0vos apresentam tamanho

inferior a 60 um, e que todos apresentam elevada velocidade de sedimentacéo.

Tabela 3.4: Tamanho e velocidade de sedimentagéo de algumas espécies de ovos de
helmintos

Espécies Tamanho (pm) Velocidade de sedimentacéo
(m/h)
Ascaris lumbricoides 55 x 40 0,43
Schistosoma mansoni 50 x 150 5,23
Trichuris trichiura 22 x 50 0,48
Taenia saginata 40x 35 0,83
Ancilostomideos 60 x 40 0,26

Fonte: DUNN (1991), citado por HINDIYEH (1995)

A remocéo de ovos de helmintos em sistemas de alagados construidos de escoamento vertical,

em batelada, instalados em paises em desenvolvimento, foi avaliada por Kengne et al. (2010),

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



Koottatep et al. (2001) e Koottatep et al. (2004). As concentracdes de helmintos nos afluentes
foram de 80 ovos/L, 91 ovos/L e 10.000 ovos/L, nos estudos de Koottatep et al. (2001),
Koottatep et al. (2004) e Kengne et al. (2010), respectivamente. Em todas essas pesquisas,

identificou-se a remocdo de 100% dos ovos afluentes.

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1989), referindo-se ao uso, na irrigacdo, de
efluentes de estacGes de tratamento de esgoto, reconhece dois tipos de indicadores de
qualidade microbioldgica e da eficiéncia de remocdo no tratamento: a concentracdo de
coliformes fecais e 0 niUmero de ovos de helmintos por unidade de volume. Na Tabela 3.5 sdo
apresentadas as recomendactes da WHO (1989) para uso, na agricultura, de efluentes

tratados.

Tabela 3.5: Recomendagdes da Organizacdo Mundial de Saude relativas a qualidade
microbiolégica, para uso agricola® de efluentes de estacdes de tratamento de esgoto

Categoria Condigdes de retso Grupo exposto Ovos de CF/100mL ©
helmintos/L ® (média geométrica)
(média aritmética)

A Irrigagdo de culturas | Trabalhadores, <1 <1000
que sdo ingeridas consumidores,
cruas, campos de publico
esportes e parques
publicos

B Irrigacdo de culturas | Trabalhadores <1 Néo se recomenda

nado ingeridas cruas
como cereais, para a
indUstria, pastos,
forragem e arvores ©

C Irrigacdo de culturas | Nenhum Nao se aplica Nao se aplica
da categoria B se o
publico e 0s
trabalhadores ndo
ficam expostos

Fonte: WHO (1989)
a. Em situacdes especificas, fatores epidemiologicos, socioculturais e ambientais locais devem ser levados
em considerac&o e as diretrizes modificadas de acordo com as necessidades;
b. Espécies de Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma, média aritmética do nimero de ovos por litro;
c. Média geométrica do nimero de CF por 100mL, durante o periodo de irrigacéo;
d. Para a irrigagdo de parques e jardins onde o acesso de publico é permitido, deve-se utilizar um padrdo mais
restritivo (< 200 coliformes fecais por 100 mL);
e. No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve ser interrompida duas semanas antes da colheita e nenhum
fruto deve ser apanhado do chdo. A irrigacdo por aspersao nao deve ser utilizada.

Deve-se destacar que as diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude foram revistas em 2006,
com uma distinta forma de apresentacdo dos valores recomendados, baseados em eficiéncias
de remocdo, associadas a distintas condi¢Ges da cultura, do tratamento dos esgotos e de

praticas domiciliares. Por esta razdo, o presente texto discorre sobre as diretrizes anteriores
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(WHO, 1989), que se baseiam em concentracdes efluentes, o que facilita a interpretacdo dos
resultados obtidos na presente pesquisa. A WHO (1989) enfatiza ainda a utilizacdo de lagoas
de estabilizagdo, como um processo de tratamento de baixo custo e altamente eficiente na
remocao de microrganismos patogénicos. Pretende assim, que suas recomendacdes estejam
orientadas primordialmente para paises em desenvolvimento, dado o quadro epidemioldgico-
sanitario e as possibilidades econémicas encontradas nos mesmos. Os critérios da WHO (1989)
foram desenvolvidos muito com base no conhecimento sobre a eficiéncia das lagoas de

estabilizacdo na remocdo de patdgenos, onde diversos estudos confirmaram a plena

capacidade das lagoas em produzir efluentes com 103 coliformes fecais/mL e que com essa
qualidade, a presenca de ovos de helmintos e outros patégenos (no caso virus e bactérias)
seria pouco provavel e garantida para cistos de protozoarios. Os ovos de helmintos sdo
eficientemente removidos por sedimentacdo e o critério < 1 ovo de helminto/L pode ser
consistentemente atendido em lagoas em série, se bem dimensionadas e operadas. Nesse
sentido, o padrdo ovo de helminto, que se refere mais estreitamente aos ovos de Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura e ancilostomideos, € um indicador da remocéo de outros
microrganismos sedimentaveis (ex.: outros ovos de helmintos, incluindo ovos de Taenia sp,

Schistosoma sp e cistos de protozoarios) (ZERBINI, 2000).

Gongalves (2003) descreve que a efetividade das lagoas de estabilizacdo na remocdo de
patdgenos é boa, mas que essa técnica natural de tratamento de esgoto requer longo tempo de
detencdo hidraulica (varios dias) para se obter um efluente com < 1 ovo de helminto/L. Os
alagados construidos de escoamento vertical de fluxo intermitente, apresentam, geralmente,
tempo de detencdo hidraulica inferior aos caracteristicos de lagoas de estabilizacdo. Apesar
disso, podem ser observadas elevadas eficiéncias de remocéo de ovos de helmintos nos SACs
(KENGNE et al. 2010; KOOTTATEP et al. , 2004), e consequentemente, é observado que 0

efluente desses sistemas pode atender as diretrizes da Organizacdo Mundial de Salde.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo do clima do local onde esta instalado o Sistema de
Alagados Construidos para tratamento de esgoto domeéstico bruto
O presente trabalho visou estudar um Sistema de Alagados Construidos composto por trés
unidades com escoamento vertical e que operam em paralelo (FIG. 4.1). Esse sistema, que
segue as caracteristicas tipicas do primeiro estdgio de SAC do Sistema Francés (French
system), foi projetado de acordo com as recomendacdes detalhadas por Molle et al. (2005),
AERMC (2003) e AERMC (2005). O sistema localiza-se no Centro de Pesquisas e
Treinamento em Saneamento (CePTS) da UFMG/COPASA, situado na Estacdo de

Tratamento do Arrudas, na divisa das cidades de Belo Horizonte e Sabara.

O clima da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, de acordo com a classificacdo de
Koppen, é do tipo Cwa - tropical de altitude. Durante todo o ano a regido encontra-se sob o
dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, sendo, consequentemente, submetida a

movimentos verticais descendentes de larga escala.

Durante o ano, a regido é ainda invadida por sistemas extratropicais, que provocam chuvas no
periodo de primavera, verdo e outono. Os meses de junho, julho e agosto sdo 0s mais secos;
novembro, dezembro e janeiro, os mais chuvosos (PINHEIRO & BAPTISTA 1998). Duas
estacOes bem definidas podem ser identificadas: uma seca, durante o outono e inverno, e outra
chuvosa, que se estende de outubro a margo (LUCIO et al., 1999). A temperatura média anual
¢ 21,1°C, com pequena variacdo entre as estacGes. A média de precipitacdo anual é de
1.450mm (PBH, 2008).

4.2 Caracterizacdo do Sistema de Alagados Construidos para
tratamento de esgoto bruto

O SAC com trés unidades de escoamento vertical foi construido em 2007, as quais operam e

vém sendo avaliadas desde entdo. As unidades operam em paralelo e com aplicacéo

intermitente de esgoto. Os estudos iniciais foram desenvolvidos por Penido (2009), que
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realizou avaliacdo hidraulica das unidades. Posteriormente, Cota (2011) realizou testes
hidrodindmicos e analisou a capacidade de cada unidade em remover matéria organica,

solidos e nitrogénio.

O sistema foi projetado para atender uma populacdo de aproximadamente 100 habitantes, com
érea de 1m%habitante e vazdo de 11,3 m3d. As dimensdes de cada unidade sdo: 3,1m de
largura, 9,4m de comprimento, area de 29,1m? e, 1,0m de altura da parede lateral.

Figura 4.1: Sistema Alagado Construido de escoamento vertical composto por trés
unidades — CEPTs/UFMG-COPASA. Detalhe para a caixa de alimentacdo construida a
montante do sistema

Os SACs séo preenchidos de meio filtrante com 0,70m de profundidade. Os materiais de
preenchimento adotados na camada superior (0,40m), de transicdo (0,15m) e de drenagem
(0,15m) dos leitos filtrantes foram definidos como brita 0, 1 e 3, respectivamente (Figura 4.2).
De acordo com Cota (2011), estes materiais foram selecionados no periodo da construgdo do
sistema em funcdo das faixas de valores de granulometria sugeridas por AERMC (2005) e
Molle et al. (2005) para as camadas dos leitos filtrantes de 1° estagio e da disponibilidade
comercial de material equivalente no Brasil. Desta forma, foi adotada para cada camada, a
brita cuja granulometria mais se adequava as faixas de valores recomendadas pela literatura.
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Desde o inicio de operacdo do SAC até a conclusdo do presente estudo ndo foi necessario

realizar limpeza do meio filtrante.

30 cm (bordalivre)

40 em
15 cm
15 cm

Figura 4.2: llustracdo (Corte transversal) da constituicdo do meio filtrante das unidades.
Fonte: Cota (2011)

Penido (2009) e Cota (2010) realizaram avaliacdo das propriedades das particulas do meio
filtrante. Penido (2009) estudou a granulométrica de amostras das camadas de brita 0 e brita 1
da unidade 2 (ndo plantada), antes da partida do sistema com esgotos. Cota (2010) analisou o
didmetro correspondente a 60% e a 10% em peso total das particulas menores que eles (d60 e
d10), e posteriormente determinou o coeficiente de uniformidade (d60/d10). Os resultados

destas andlises sdo apresentados, respectivamente, na TAB. 4.1 e na TAB. 4.2.

Tabela 4.1: Composi¢cdo granulométrica do leito filtrante de unidades do 1° estagio do
sistema francés, conforme sugerida por AERMC (2005) e Molle et al. (2005), e como
implantado na presente unidade do SAC analisada

AERMC (2005) e . .
Camadas MOLLE et al. (2005) Material de Preenchimento Adotado
Camada filtrante superior .
Granulometria (mm) 2a8 24a125-Brita0
Altura da camada (cm) >30 40
Camada de transicao .
Granulometria (mm) 51)0 <h<20 1'58 a25-Brital
Altura da camada (cm)
Camada de drenagem .
Granulometria (mm) ig i‘:& 20 12 a50 - Brita 3
Altura da camada (cm)

Tabela 4.2: Ensaio granulométrico - Parametros calculados

Parametro Brita 0 Brita 1
h=40cm h=15cm

deo (Mm) 7,00 19,00

d1o (MmM) 0,8 7,00

Cu (mm)* 8,75 2,71

ICu = coeficiente de uniformidade (deo/d10)

Para os estudos realizados na presente dissertacdo, optou-se por avaliar duas das trés unidades
do SAC: uma,cultivada com capim tifton-85 (Unidade 3), e a outra mantida sem espécies

vegetais (unidade 2 —controle).
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4.3 Aspectos operacionais

As unidades do Sistema de Alagados Construidos de escoamento vertical recebem esgoto
bruto gerado pela populacdo da bacia do ribeirdo Arrudas, situada nos municipios de Belo
Horizonte e Contagem. A maior parte do esgoto afluente € gerado em Belo Horizonte, sendo
que o sistema de esgotamento sanitario dessa cidade é constituido em quase sua totalidade
pelo tipo “separador”, que caracteriza-se pela veiculacdo do esgoto sanitario (domeéstico,
industrial e infiltracdo) em um sistema independente do utilizado para coleta e transporte das
aguas pluviais. No entanto, no sistema de coleta hé ligacbes clandestinas, as quais causam a

entrada de agua em momentos de chuva.

O esgoto, antes de ser encaminhado para as unidades do Sistema de Alagados Construidos
passa por tratamento preliminar, o qual é realizado pela COPASA, e constitui-se por sistema
de gradeamento (grade grossa manual e fina mecanizada) e caixa de areia (TAB. 4.3). Uma
pequena aliquota segue para o CePTS, e uma fracdo dela é dirigida ao SAC avaliado neste
trabalho.

Tabela 4.3: Principais caracteristicas do tratamento preliminar da ETE-Arrudas. Fonte: Cota

(2011)
Caracteristicas Grade Grossa Grade Fina
Largura 6,25 m 2,50 m
Altura 2,05 m 2,04 m
Espacamento entre as barras 100 mm 15 mm
Limpeza Manual Mecanizada
Caracteristicas Desarenador
Diametro 12m
Altura 1,7m
Transportador de areia Tipo parafuso
Raspador Circular com braco duplo

A alimentacdo das unidades do SAC foi realizada de maneira alternada. Enquanto um dos
leitos recebia esgoto, os demais permaneceram em repouso (sem receber efluente doméstico).
A alternancia entre o funcionamento das unidades foi obtida pela abertura manual de um dos
trés registros que controlavam a entrada dos esgotos nos filtros (leito em carga) e fechamento
dos outros dois registros (leitos em repouso). A localizacdo dos registros esta apresentada na
FIG. 4.3.
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Figura 4.3: Indicagdo em vermelho da localizagéo dos registros de controle do
funcionamento das unidades

Devido a ocorréncia de problemas na aplicacdo do esgoto, o sistema de distribuicdo dos
esgotos sobre o leito foi trocado, como pode ser observado na FIG. 4.4. Inicialmente, o
sistema de distribuicdo do esgoto de cada unidade era dotado de uma tubulacdo de 9,4m de
comprimento, 25 mm de didmetro, com orificios alternados de 2,5mm, com espacamento de
25 cm entre eles. Esse foi substituido por um sistema composto de duas tubulagdes em
paralelo, cada uma com 9,4m de comprimento e 25mm de didmetro, com orificios de 3mm
perfurados com espagamento de 35 cm. As instalagdes dos novos sistemas foram realizadas
em setembro de 2011 e em outubro de 2011, na SAC plantada e na SAC ndo plantada,
respectivamente. O sistema de drenagem de fundo é composto por duas tubulagdes perfuradas

de 100 mm de didmetro, com orificios de 10 mm, espacados a cada 12 cm.

S ¢ -
R - v -

: B i R
Figura 4.4: Detalhe dos sistemas de distribuicdo do esgoto. (a) Configuracdo do sistema
inicial, (b) configuracdo do sistema instalado em outubro de 2011
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No intervalo de marco de 2010 a junho de 2011, cada filtro recebeu semanalmente
alimentacédo intermitente por 2 dias (TAB. 4.4). A partir de julho de 2011, a alimentagéo foi
realizada semanalmente durante 2,5 dias, e cada alagado construido era posteriormente
submetido a um periodo de descanso de 4,5 dias. A alimentacdo em bateladas constituiu-se da
aplicacdo de 940 L de esgoto bruto a cada 2 horas, sendo os 940L aportados em 5 minutos. A
alimentacdo em pulso é realizada por meio de sistema elevatdrio intermitente convencional
composto por dois sensores de nivel de acionamento elétrico (inferior e superior) associados a
uma bomba de deslocamento positivo do tipo "NEMO" e um inversor de frequéncia
compativel. Durante a batelada, parte do liquido aplicado acumula-se na superficie do leito
filtrante, onde se observa assim uma camada de esgoto de aproximadamente 3,2 cm de altura.
Posteriormente, o liquido percola por entre 0 meio suporte até atingir a zona de drenagem no

fundo.

Os critérios operacionais de projeto, os recomendados, e 0s vigentes no Sistema de Alagados
Construidos a partir de 23/03/2010 sdo apresentados na TAB. 4.4. No periodo de julho de
2011 a terceira semana de setembro de 2011, as unidades do SAC receberam maior vazéao
diaria (13m®d) (aumento de aproximadamente 20%). A partir da terceira semana de setembro
de 2011 modificaram-se as alturas dos sensores na caixa de alimentacdo a fim de que a vazao

diéria retornasse ao valor de 11m?®/dia.

Tabela 4.4: Valores operacionais médios adotados no periodo de operacao rotineira

VElr EE Valor de Valores
A ORI Op_era(;ao Valor de | Recomendados
Parametro marco de 2010 | (de julho de .
: Projeto (Molle et al.,
a julho de 2011a 2005)
2011) janeiro de
TAH (m*m2d?) 0.4 0,38* 0,37 <0,37
(0,380,43)
TAH instantanea (m*.m?.h™) 038 038 0,38 >0,6
Lamina d"agua durante a carga 39 32 3.2 245
(cm) ’
F_requenua de f’.‘p"ca‘?a? 2 dias 2,5 2 dias 3a4dias
(dias/semana) alimentacdo
Periodo de descanso 4 dias 4,5 dias 4 dias 6 a 8 dias
Taxa de apllc_gga}(l) de DQO 296 196 300 <300
(g.m=.d”)
;I'g._)i? de aplicacdo de SST (g.m’ 150 130 150 <150
;I'gﬁz; de aplicacdo de NTK (g.m 12 12 30 <25 .30
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4.4 Monitoramento do sistema de alagados construidos

O presente estudo objetivou avaliar dois grupos de dados, compreendendo um periodo total de
20 meses:

o Grupo A: Dados referentes aos resultados do monitoramento das unidades realizado
por Cota (2011) no periodo de mar¢o de 2010 a junho de 2011.

o Grupo B: Dados relativos ao monitoramento proposto para essa dissertacéo, coletados
de julho de 2011 a janeiro de 2012.

Cota (2011), que monitorou todas as unidades do SAC, coletou semanalmente amostras do
afluente e efluente das trés unidades. As coletas foram pontuais na entrada e saida do leito em
carga, e realizadas aproximadamente as 9:00 horas da manhd. As amostras foram
acondicionadas em isopor com gelo, e direcionadas para analises em campo e no laboratério
de analises fisico-quimicas do DESA/UFMG. Em campo, as analises realizadas foram
temperatura e concentracdo de oxigénio do esgoto bruto e dos efluentes das unidades. No
laboratério foram avaliados parametros fisico-quimicos (alcalinidade, condutividade, pH,
DBOs, DQO, N-NTK, N-NH;", N-NOs’, N-NO,, SST e SSV). Todas as analises, com
excecdo da quantificagcdo de nitrato, foram realizadas de acordo com o0s procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 2005). Para calculo da concentracdo de nitrato utilizou-se a
metodologia descrita por Rodier (1981). O monitoramento desses parametros foi mantido até
Janeiro de 2012,

Em ocasides de problemas de equipamentos ou impossibilidade de realizacdo das analises nos
dias das coletas, procedeu-se a preservacdo das amostras conforme determinado no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005).

A partir de julho de 2011, acrescentou-se a quantificacdo de fésforo total, Coliformes Totais,
Escherichia coli e ovos de helmintos, nas analises realizadas com as amostras coletadas. As
metodologias utilizadas para analise da concentracdo de fosforo total e dos grupos de
bactérias indicadoras de contaminacdo fecal estdo descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005). A densidade de ovos de

helmintos foi avaliada de acordo com protocolo de Bailenger modificado (CHERNICHARO,
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2001). Coletas de amostras para analises bacteriologicas foram realizadas duas vezes por
semana na unidade plantada e uma vez por semana na unidade ndo plantada. O
monitoramento da densidade de ovos de helmintos foi realizado ao longo de 27 dias, sendo
que para apresentacdo dos resultados obtidos na sesséo RESULTADOS da presente
dissertacdo, as datas das coletas foram ordenadas e identificadas por nimeros, como pode ser
observado na TAB. 4.5.

Realizou-se o registro fotografico de exemplares de ovos de helmintos observados no esgoto
bruto e nos efluentes da unidade plantada e da ndo plantada. Alguns dos registros seréo

apresentados no item Resultados.

Tabela 4.5: Numeros utilizados para indicar as datas de coletas das amostras para andlises
de densidade de ovos de helmintos

Datas das coletas Forma como as datas séo
apresentadas nos graficos
16/08/2011 1
17/08/2011 2
18/08/2011 3
24/08/2011 4
25/08/2011 5
6/09/2011 6
8/09/2011 7
14/09/2011 8
15/09/2011 9
21/09/2011 10
22/09/2011 11
28/09/2011 12
5/10/2011 13
6/10/2011 14
13/10/2011 15
26/10/2011 16
1/11/2011 17
3/11/2011 18
9/11/2011 19
10/11/2011 20
17/11/2011 21
23/11/2011 22
30/11/2011 23
1/12/2011 24
16/12/2011 25
21/12/2011 26
22/12/2011 27

No dia 17 de janeiro de 2012 procedeu-se uma avaliacdo exploratoria da estimativa da
concentragdo de ovos de helmintos retidos nos leitos filtrantes. A metodologia de amostragem

constituiu-se em;
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1)

2)

3)

Coleta de 2,5L do meio filtrante nas profundidades de 10 e 30cm;

separacdo do sedimento aderido a brita através de limpeza das amostras de meio
filtrante com o tampdo PBS 1X (tampdo fosfato salino: 130 mM NaCl, 7mM
Na2HPO4, 3mM NaH2P04, pH 7,2 — (CAMPQOS, 2011));

homogeneizacdo das solucdes obtidas e retirada de aliquotas de 1000mL de cada
solucdo para determinacdo do numero de ovos de helmintos e da concentracdo de
sOlidos totais (ST);

3.1) disposicao de aliquotas de 500mL de cada solucdo em béquers de 1000 mL, sendo
assim, procedidas, nessas amostras, as analises de quantificacdo de ovos de helmintos,
de acordo com metodologia de Bailenger modificado (CHERNICHARO, 2001). Essas
analises foram realizadas no laboratdrio de microbiologia do DESA/UFMG.

3.2) direcionamento de 100 mL de cada solucdo para quantificacdo da concentracédo de
solidos totais, a partir de metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005). Essas analises
foram realizadas no laboratério de analises fisico-quimicas do DESA/UFMG.

O resultado de densidade de ovos de helmintos é expresso em ovos/L, e o de sélidos totais em

mg ST/L. Assim, a partir desses resultados estimou-se a quantidade de ovos de helmintos por

g de sélidos totais.

As metodologias utilizadas nas analises dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos estdo

apresentadas na TAB.4.6.
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Tabela 4.6: Descricdo dos parametros avaliados, das siglas e unidades de cada parametro
e dos métodos analiticos empregados

Parametro Avaliado Sigla Unidade Método Analitico
Potencial hidrogeni6nico pH potenciometria
Alcalinidade - mgCaCO4/L Titulométrico
Temperatura do esgoto
doméstico e do efluente - °C Determinagdo com termdmetro
das unidades
Condutividade elétrica ) pS/cm Eletrométrico
Demanda Bioquimica de DBO mgO./L Respirométrico/Eletrométrico
Oxigénio 5
Def“fi‘”‘.’a Quimica de DQO mgO,/L Titulométrico/Refluxo fechado
Oxigénio
Soll_dos em suspensdo SST mg/L Gravimétrico
totais

— - 5
SO“,dO.S ém  Suspensao SSV % Gravimétrico
volateis
Nitrato N—NOB_ mg/L Espectrofotométrico — Salicilato
Nitrito N-NOZ_ mg/L Método Sulfanilinico
Nitrogénio amoniacal N-NH4+ mg/L Semi-Micro Kjeldahl - Titulométrico
Nitrogénio total Kjeldahl mg/L Semi-Micro digestdo Kjeldahl —

N-NTK : ot
titulométrico
Fdsforo total P-Total mg/L Método VanadoMolybdato
Oxigénio Dissolvido oD mgO,/L Eletrométrico
Coliformes  totais e NMP/100mL .
o . - Colilert
Escherichia coli
Ovos de helmintos - ovos/L Bailenger modificado

Além da concentracdo e eficiéncia de remogdo de E. coli, avaliou-se também o valor da
constante de remocao dessas bactérias (k)a partir da equacédo 4.1 (Arias et al., 2003).

C./Ci = exp(-k/q) 4.1)

C. = concentracdo das bactérias (ex. E. coli, coliformes totais) no efluente

(organismos/100mL)

Ci = concentracdo das bactérias (ex. E. coli, coliformes totais) na agua residuéria afluente

(organismos/100mL.)

q =taxa de aplicacdo hidraulica (m/d)
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k = constante de remocdo de bactérias em filtros bioldgicos (m/d)

4.5 Andlise do crescimento, produtividade e capacidade de extracdo de
nutrientes do capim tifton 85

O manejo do capim tifton 85 cultivado na unidade 3 foi realizado através de podas frequentes

de todo o vegetal presente nessa unidade. As podas constituiram-se na retirada das plantas

através de cortes proximos a superficie do leito filtrante (FIG. 4.5). Durante o periodo desta

pesquisa, as podas ocorreram em um dia dos meses de julho, setembro, novembro e dezembro
de 2011.

Figura 4.5: Imagens da unidade pantada com capim tifton 85. (a) Antes da poda; (b) Apés a
poda

Trinta dias ap6s a poda de 21/11/2011, amostras do capim tifton 85 foram coletadas para
quantificacdo da produtividade (kg/ha.més e kg/ha.ano) e dos teores de nutrientes (mg/kg) na
parte aérea da vegetacdo. As regides de poda foram selecionadas utilizando-se uma moldura
de madeira de 1 m? que foi lancada ao acaso (FIG. 4.6). As plantas do interior da moldura
foram cortadas proximo ao solo, pesadas e acondicionadas em sacos de papel com indicacao
de qual ponto elas foram coletadas. O procedimento de amostragem foi repetido trés vezes,

sendo encaminhadas entdo trés amostras para analises.
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Figura 4.6: Imagem da &rea onde foi coletada uma das amostras de capim tifton 85 (seta
vermelha indica o quadrado utilizado na delimitacao da area)

Os materiais vegetais foram conduzidos para o Instituto Mineiro de Agropecuaria — IMA para
realizacdo das andlises de concentragdo de nutrientes (mg de N-total/ kg de planta, mg de P-

total/ kg de planta) e peso seco (dag de matéria seca/kg de planta).

Aliguotas das amostras de cada um dos trés pontos foram colocadas em estufa, a 60°C.
Posteriormente, essas aliquotas foram trituradas em moinho de facas de inox, tipo Willey e
armazenadas em frascos plasticos etiquetados. De cada frasco, foram retiradas amostras, que
foram entdo levadas a estufa, a 105°C, para, em seguida, serem determinados a composi¢ao
qguimica das plantas e o conteddo de matéria seca. Os teores de nitrogénio e fosforo foram
quantificados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997). A avaliagcdo da concentracdo
de nitrogénio total foi determinada pelo processo semimicro Kjeldahl, e a de fosforo total por
meio da digestdo da amostra com persulfato de sédio e quantificada em espectrofotdmetro.

A quantidade de nutrientes extraidos pelas plantas foi obtida pelo produto da média da
concentracdo do nutriente e a produtividade média das plantas. Os resultados dessa avaliacdo
foram comparados com a massa de nitrogénio e de fosforo aplicadas na unidade plantada no
periodo de 21/11 a 21/12/2011.

4.6 Andlises estatisticas dos dados e verificagdo do atendimento a
legislagcdo ambiental

Andlises estatisticas descritivas dos resultados dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos
obtidos no monitoramento foram efetuadas com a finalidade de se obter uma melhor
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compreensdo da distribuicdo e variabilidade dos dados na unidade plantada e na ndo plantada.
Os valores das concentragdes de SST, DQO, DBOs presentes nos efluentes da unidade
plantada e da ndo plantada, bem como das eficiéncia de remocgéo desses parametros em cada
uma delas foram comparados com os padrdes de lancamento descritos na legislacdo do estado
de Minas Gerais (DN COPAM/CERH n° 01 de 2008), a qual é mais restritiva do que a
legislacdo nacional (Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011). O percentual de atendimento de
cada unidade em relacdo a concentracéo e eficiéncia de remocdo de cada parametro (niUmero

de amostras dentro do padrdo / nimero total de amostras) também foi analisado.

Para comparacgdo entre o desempenho das wetlands plantada e ndo plantada, empregou-se o
teste de hipoOtese ndo paramétrico “Teste U de Mann-Whitney”, considerando um nivel de
significancia de 0,05, utilizando o Software STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., 2003). Esse teste
também foi utilizado para comparacdo entre o desempenho no periodo seco e no chuvoso, de
cada unidade. Para essas comparac@es adotou-se igualmente o nivel de significancia de 0,05,
utilizando o Software STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., 2003). A diferenca entre dois grupos de
dados é considerada estatisticamente significativa quando o resultado da comparacao entre
eles por meio do teste ”Teste U de Mann-Whitney” resulta em valor p>0,05. Quando a analise
resulta em valor p<0,05 considera-se que ndo héa estatisticamente diferenca entre os dois

grupos.

4.7 Monitoramento de dados climatolégicos e avaliagcdo da influéncia
da sazonalidade no comportamento do SAC

Dados de precipitacdo (intensidade da precipitacdo (mm/24h) e precipitacdo acumulada

(mm/més)) seriam fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para serem

utilizados nessa pesquisa, mas ndo foram obtidos até 0 momento de conclusdo da dissertacéo.

Os registros de temperatura do esgoto bruto e do efluente das unidades foram coletados em
todos os dias em que foram realizadas amostragens, conforme detalhado no item 4.4. Os
dados de temperatura coletados de marco de 2010 a janeiro de 2012 foram separados em dois

grupos:

1) dados referentes ao periodo seco (abril a setembro de 2010, e abril a setembro de 2011)
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2) dados relativos ao periodo chuvoso (outubro de 2010 a margo de 2011, e outubro de 2011 a
janeiro de 2012)

Foi entdo analisada a influéncia da sazonalidade na concentracdo afluente e efluente de
matéria organica, solidos e eficiéncia de remocdo dos parametros avaliados desde marco de
2010.

Em relacdo aos parametros bioldgicos (concentracdo de E. coli, coliformes totais e ovos de
helmintos), foram comparados os resultados das amostragens coletadas em julho-setembro de
2011 (periodo seco) com os de outubro de 2011-janeiro de 2012 (periodo chuvoso), para
avaliacdo da influéncia da temperatura na concentracdo afluente e efluente e na remocéo dos

organismos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura nos periodos seco e chuvoso

Buscou-se analisar a influéncia da sazonalidade (temperaturas do periodo seco e do chuvoso)
no desempenho das unidades do SAC em relagcdo aos seguintes parametros: (1) matéria
organica, (2) SST e SSV, (3) série nitrogenada, (4) Fosforo Total, (5) ovos de helmintos, e (6)
E. coli e coliformes totais. Mas, como néo iniciou-se 0 monitoramento de todos os parametros
na mesma época, foi necessario separar os dados de temperatura em dois grupos, de acordo

com o inicio do monitoramento dos parametros:

Grupo (1): Dados referentes as temperaturas monitoradas nos meses de julho de 2011 (inicio

do monitoramento dos parametros bioldgicos) a janeiro de 2012;

Grupo (2): Dados referentes as temperaturas monitoradas nos meses de marcgo de 2010 (inicio

do monitoramento dos parametros fisico-quimicos) a janeiro de 2012.

5.1.1 Dados referentes aos meses de julho de 2011 a janeiro de 2012

Como esperado, a temperatura média do esgoto bruto e do efluente das unidades no periodo
seco — frio (julho-setembro) foi inferior a observada no periodo chuvoso — quente (outubro-
janeiro) (TAB.5.1 e FIG. 5.1). Observou-se uma média de 2°C a mais no periodo chuvoso, e
diferenca significativa dos dados de temperatura do esgoto bruto (p=0,001) e do efluente

(p=0,000) na comparacdo entre 0s periodos seco e chuvoso.

Tabela 5.1: Estatistica descritiva dos valores registrados da temperatura do esgoto bruto, do
efluente

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
Média (°C) | Mediana(°C) | Desvio padrdo | Média(°C) | Mediana(°C) | Desvio padrao
Temp. ESGOTO 21,1 21,4 2,3 23,6 23,2 1,3
BRUTO
Temp. 21,4 21,5 13 23,5 23,1 1,2
EFLUENTE
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Figura 5.1: Temperatura registrada nas amostras coletadas no periodo de julho de 2011 a
dezembro de 2011: (a) periodo seco, (b) periodo chuvoso

5.1.2 Dados referentes a marc¢o de 2010 a janeiro de 2012

No decorrer dos dois anos de estudo, as temperaturas registradas foram de 17,7°C a 27,3°C,
no esgoto bruto, e 19,6°C a 26,5°C, no efluente do SAC (FIG. 5.2). Os maiores valores
médios (e de mediana) de temperatura foram registrados no periodo chuvoso — quente (FIG.
5.3). Na comparacdo entre as medianas das temperaturas do periodo seco (abril a setembro) e
do chuvoso (outubro a margo), detectou-se diferenga significativa apenas em relacdo aos
dados coletados no efluente das unidades (p=0,0007).
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Figura 5.2: Temperatura registrada nas amostras coletadas no periodo de marco de 2010 a
janeiro de 2012
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Figura 5.3: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das temperaturas registradas

5.2 Desempenho das unidades estudadas

Os resultados das concentragGes dos parametros monitorados (DBOs, DQO, SST, SSV, N-
NH;*, N-NOs’, N-NO, , P-Total) foram utilizados para a avaliacio de desempenho das
unidades (eficiéncia de remocédo, concentracOes afluentes e efluentes de cada unidade). A
partir das concentracdes de matéria organica e solidos em suspensdo totais, avaliou-se
também o atendimento desses em relacdo aos padrbes (ou condi¢des) de lancamento da DN
COPAM/CERH n°01 de 2008. Assim, ndo sdo apresentadas analises de desempenho com
base no balan¢o de massa dos poluentes nas unidades, e sim nos dados de concentracao.

5.2.1 Remocado de matéria organica e solidos

5.2.1.1 Desempenho das unidades do sistema de alagados construidos

As medianas e médias das concentracdes de matéria organica no esgoto afluente as unidades
do Sistema de Alagados Construidos de escoamento vertical apresentaram valores que se
encontram dentro dos intervalos tipicos observados em esgotos sanitarios brutos (DBOs: 250-
400mg/L e DQO: 450-800mg/L (VON SPERLING, 2005)). Os valores da média (476 mg/L)
e mediana (445mg/L) da concentragdo afluente de DQO observados na unidade plantada
foram menores do que os identificados na unidade ndo plantada (média de 532mg/L e

mediana de 484mg/L), mas a diferenca entre eles ndo foi significativa.

As unidades receberam taxas de aplicacdo (hidraulica e de DQO) em valores médios

inferiores aos do projetado (TAH de 0,4 m*m?.d, e taxas de aplicacéo de DQO 300 g.m2.d™).
57
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Na TAB. 5.2 estdo apresentados os valores medios de taxa de aplicagdo de DQO observados.
Esses foram, assim, inferiores aos valores limites sugeridos por Molle et al. (2005) para
unidades do 1° estagio do Sistema Francés.

Tabela 5.2: Valores das taxas de aplicacdo de DQO nas unidades em carga

Taxa de aplicagdo de DQO Taxa de aplicacéo
na unidade plantada de DQO na unidade néo plantada
(g.m?.d? (g.m?.d?
184 206

Molle et al. (2006) monitoraram, ao longo de 2 anos, o desempenho de SAC de escoamento
vertical e fluxo intermitente, em funcionamento ha 8 anos. O SAC é constituido por dois
estagios, sendo que o leito filtrante da unidade do 1° estagio apresentava camada principal de
37 cm de profundidade de cascalho (dip=1,94mm, e dsp=3,65mm), e camada de drenagem
com 13cm de cascalho de 5 a 10mm de didmetro. O 2° estdgio funcionava em série com o 1°
estagio, e possuia a camada principal do meio filtrante composta por cascalho fino
(d10=0,22mm, e dgr=1,33mm), e camada de drenagem com 13cm de cascalho de 5 a 10mm de
diametro O sistema recebia esgoto doméstico transportado até a ETE em sistema combinado
coleta de esgoto, e foi operado com TAH média de 1,4m.d™, taxa de aplicacéo organica de
250+70g de DQO.m™.d™. Durante o periodo de avaliacdo, a concentracdo média de DQO no
afluente foi de 250mg/L. Molle et al. (2006) observaram que nos periodos em que a unidade
recebeu afluente com maior volume, h4 menor tempo de contato da agua residuaria com o
leito filtrante, e assim reduz-se a eficiéncia do SAC. Apesar disso, 0s autores observaram
concentracfes médias de DQO no efluente da unidade com valores de 40mg/L (eficiéncia
média de remocédo de DQO de 84%).

Observou-se, no presente estudo, a reducdo da concentracdo de DQO ap6s a passagem do
esgoto bruto pelo sistema de alagados construidos na ETE Arrudas (FIG. 5.4a). A eficiéncia
de remocdo de DQO variou no decorrer dos dois anos de monitoramento, sendo 0s quantis e
os valores minimos e maximos de remocdo apresentados na FIG. 5.4b. Identificou-se que a
eficiéncia média de remocédo de DQO foi igual na unidade plantada e na ndo plantada (72%),
valor menor do que o observado no estudo de Molle et al. (2006). Esse fato pode ser
consequéncia do maior tempo de detengdo hidraulica no SAC estudado por esses autores, em

fungdo dos menores diametros dos grdos do meio filtrante desse SAC.
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Figura 5.4: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracdes de DQO (b) das eficiéncias de remocdo de DQO

Na TAB. 5.3 séo apresentados os resultados da estatistica descritiva realizada com os dados
relativos ao desempenho das unidades do SAC. Nao foi observada diferenca significativa da
concentracdo efluente e da eficiéncia de remocgdo dos alagados construidos plantado e néo
plantado. Esse resultado também foi identificado por Torrens et al. (2009b), que avaliaram o
desempenho de alagados construidos de escoamento vertical e fluxo intermitente, empregados
para tratar efluente de lagoa facultativa. Esses autores observaram, assim como Molle et al.
(2006), que o aumento do tempo de detencdo hidraulica nos sistemas de alagados construidos
contribui para a maior remogdo de DQO. O tempo médio de detencéo hidraulica do efluente
da lagoa facultativa nas unidades estudadas por Torrens et al. (2009b) variou de 3 horas - nas
unidades com 25cm de profundidade, a 6 horas - nos alagados construidos com 65cm de
profundidade, e com isso os autores identificaram as maiores eficiéncias de remogéo de
poluentes nas unidades mais profundas. Observa-se, entretanto, que, os valores de TDH
médio dessas unidades foram superiores ao TDH médio observado nas unidades do SAC
avaliado no presente estudo, que corresponde a 62 minutos, com base em medi¢des com
tracadores (COTA, 2011). Apesar disso, a eficiéncia de remocdo desse parametro é maior no
SAC construido na ETE Arrudas, o que pode estar relacionado (1) ao fato de que as unidades
deste sdo mantidas em repouso por 2,5 dias a menos do que as unidades estudadas por Torrens
et al. (2009b), o que contribuiria para melhor estabilizacdo da comunidade de bactérias
heterotréficas nos alagados construidos na ETE Arrudas; (2) em funcdo da DQO afluente as
unidades estudadas por Torrens et al. (2009b) serem provenientes de lagoa facultativa, e

possuirem possivelmente menor fracdo biodegradavel.

Outros fatores podem ainda influenciar na eficiéncia de remogéo de DQO, como por exemplo,
a concentracdo de oxigénio no interior do meio filtrante e a homogeneidade da distribuicdo da

agua residuéria aplicada na superficie dos alagados construidos de escoamento vertical. Molle
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et al. (2005) ressaltam que distribuicdes heterogéneas podem gerar curtos-circuitos da agua
residuaria afluente e acarretar na reducdo da eficiéncia de remocéo de DQO. Esses autores
avaliaram 46 unidades do 1° estagio de alagados construidos do Sistema Francés, e
identificaram grande variacdo entre a maneira como eles foram projetados, e as taxas de
aplicacdo hidraulica e orgéanica aplicadas. Molle et al. (2005) identificaram, apesar dessas
variacOes entre as unidades estudadas, que a eficiéncia média de remocgdo de DQO nelas foi
de 79%, valor proximo ao encontrado nas unidades avaliadas no presente estudo.

Tabela 5.3: Estatistica descritiva das concentracGes de DQO efluentes e da eficiéncia de
remocao de DQO nas unidades plantada e ndo plantada

CONCENTRACAO DE DQO EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO
Unidade |Minima |Média [Mediana |Maxima | Desvio |[Minima | Média |Mediana Maxima |Desvio
de coleta |(mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |padrio (%) (%) (%) (%) |padriao
(n2 de
dados)
Plantada 25 117 119 272 62 23 72 78 94 18,3
(45)
Nao 18 129 130 293 68 9 72 74 96 17,9
plantada
(41)

As unidades plantada e ndo plantada avaliadas no presente estudo receberam esgoto bruto
com concentracdes de DBOs significativamente similares (média de 303mg/L e mediana de
289mg/L). Ambos os alagados construidos foram eficientes na remocéo desse indicador (FIG.
5.5) e os resultados obtidos de DBO e DQO confirmam o bom desempenho do 1° estagio na
remocdo de matéria organica nesse SAC. Na TAB. 5.4 sdo mostrados os resultados das
analises estatisticas descritivas dos dados de concentracdo efluente e eficiéncia de remocao de
DBOs das unidades do SAC. Observa-se ligeiro melhor desempenho no alagado construido
plantado, mas as diferencas em relacdo a unidade ndo plantada ndo foram estatisticamente

significativas.
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Figura 5.5: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracdes de DBOs, e (b) das eficiéncias de remocgéo de
DBOs

Tabela 5.4: Estatistica descritiva das concentracdes de DBOs efluentes e da eficiéncia de
remocdo de DBOs nas unidades plantada e n&o plantada

CONCENTRACAO DE DBOs EFICIENCIA DE REMOGAO DE DBO;

Unidade de |Minima |[Média |[Mediana |[Maxima |Desvio |Minima |[Média |Mediana |[Maxima |Desvio
coleta (ne |(mg/L) |(mg/L) | (mg/L) |(mg/L) padréo | (%) (%) (%) (%) |padrdo
de dados)

Plantada 6 52 52 126 25 43 80 82 99 13
(35)

Nao 12 61 57 155 31 41 77 78 95 12
plantada

(31)

A comparacdo da eficiéncia de remocdo de DBOs em sistemas de alagados construidos
plantados e ndo plantados também foi avaliada por Torrens et al. (2009b). Esses autores
estudaram trés diferentes configuracdes de wetlands de escoamento vertical em relacdo a
profundidade e ao meio filtrante, e para cada configuragdo, mantiveram uma unidade plantada
e uma néo plantada, conforme descrito anteriormente. Os autores ndo observaram diferenca
significativa de remocdo de matéria organica entre unidades plantada e ndo plantada, de cada
configuracdo. As médias de eficiéncia de remocdo e concentracdes efluentes de DBOs
observadas por esses autores nos alagados construidos com 65cm de profundidade foram
maiores dos que as observadas no SAC localizado na ETE Arrudas. Esse fato era esperado,
visto que (1) o tempo de detencdo hidraulica nessas unidades (6 horas) é superior ao dos
alagados construidos da ETE Arrudas (1 hora); (2) a concentracdo de DBOs afluente €, em

média, 5 vezes menor do que a afluente no SAC avaliado no presente estudo.
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Weedon (2010) identificou 98% de remocédo de DBOs em um sistema de alagados construidos
constituido por um Unico estagio, composto por wetland de escoamento vertical e fluxo
intermitente, que € operada sem dias de repouso, e ha dez anos. A unidade foi projetada com
demanda de area de 2m%E.P, apresenta leito filtrante de areia (com 1,40m de profundidade), ¢
plantada com Phragmites australis, era alimentada com efluente de abatedouro associado a
efluente de tanque séptico, e recebeu diferentes taxas de aplicagdo hidraulica ao longo do
periodo de estudo. Essa unidade apresentou média de tempo de detencdo de 3h, e elevada
eficiéncia de remocéao de poluentes. Quando recebeu agua residuaria com taxa de aplicacédo
semelhante a identificada no SAC localizado na ETE Arrudas (de aproximadamente 0,30m/d),
a unidade estudada por Weedon (2010) apresentou eficiéncia de remogéo de DBOs (de 98%)
muito superior as eficiéncias médias observadas nos alagados construidos da ETE Arrudas (de
80% e 77%, na unidade plantada e na nao plantada, respectivamente). Maiores eficiéncias de
remocao de DBOs foram também podem ser observadas no sistema de alagados construidos
de escoamento vertical estudado por Zurita et al. (2009). Esse sistema, com meio filtrante de
tezontle, recebia 16 litros de esgoto domeéstico fraco (de acordo com a classificacdo de

Metcalf & Eddy (1991)) a cada trés horas, e ndo foi operado com dias de repouso.

Nos sistemas de alagados construidos de escoamento vertical e fluxo intermitente avaliados
por Weedon (2010) e Zurita et al. (2009), os autores relataram o acumulo de so6lidos em
suspensdo totais na superficie dos leitos filtrantes devido, principalmente, ao fato da
alimentacdo dos sistemas ter sido realizada continuamente, sem dias de repouso, e também
possivelmente devido a menor granulometria do leito. Apesar da colmatacdo, esses autores
ndo identificaram reducdo da eficiéncia de remocdo de matéria organica nos SACs. Para o
alagado construido que recebia agua residuaria com 85 mg/L de SST e taxa de aplicacdo
hidraulica de 0,34m/d, a eficiéncia de remocédo de SST observada por Weedon (2010) foi de
80%. Esse autor avaliou também o desempenho dessa mesma unidade quando essa foi
submetida a menor taxa de aplicacdo hidraulica (de 0,012m/d), e observou que a eficiéncia de

remocao de SST aumentou para 91,9%.

A concentragdo de SST no esgoto bruto afluente as unidades do SAC avaliado no presente
estudo apresentou média de 338mg/L (£231) e mediana de 264mg/L (FIG.5.6a). A unidade
plantada apresentou melhor desempenho do que o alagado construido ndo plantado em
relacdo a remocéo de SST (FIG. 5.6a), sendo que a comparacdo entre a concentracédo efluente

as duas unidades resultou em diferenca significativa (p= 0,002). N&o foi identificada diferenca
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significativa em relacdo a eficiéncia de remocao de solidos nos dois alagados construidos,
apesar de terem sido observados valores médios (e medianos) um pouco maiores na unidade
plantada. Na TAB. 5.5 sdo mostrados os resultados da anélise estatistica descritiva realizada
com os dados de concentracdo de SST e de eficiéncia de remocdo de SST nas unidades do
SAC.

N&o ha um consenso sobre a influéncia de plantas na remocao de solidos em suspenséo totais

em sistemas de alagados construidos. Tanner (2001) descreve que as plantas ndo contribuem
para maior remocgdo desses compostos, enquanto Zurita et al. (2009) identificaram diferenga
significativa entre a remoc¢do de SST em uma unidade plantada com Zantedeschia aethiopica
e um alagado construido plantado com Strelitzia reginae, Anthurium andreanum e
Agapanthus africanus. A maior remoc¢édo de SST foi observada na unidade cultivada com trés
espécies de vegetais, o que foi justificado, segundo esses autores, em funcdo da maior
filtracdo dos solidos através das raizes das trés plantas.
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Figura 5.6: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracdes de SST e (b) das eficiéncias de remoc¢ao de SST

Tabela 5.5: Estatistica descritiva das concentragfes de SST efluentes e da eficiéncia de
remocdo de SST nas unidades plantada e ndo plantada

CONCENTRAGAO DE SST EFICIENCIA DE REMOGAO DE SST
Unidade Minima Média Media- Maéxima | Desvio Mini- | Média | Media- | Maxima | Desvio
de coleta (mg/L) (mg/L) na (mg/L) | padrdo | ma (%) (%) na (%) (%) padrao
(ne de (mg/L)
dados)
Plantada 4 40 34 119 26 35 83 86 99 14
(42)
Ndo 4 66 48 191 45 31 77 82 98 18
plantada
(44)
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Nos estudos sobre o desempenho de 46 unidades de sistemas de alagados construidos do 1°
estagio do modelo Francés, Molle et al. (2005) identificaram eficiéncia de remocdo de SST
com valor médio de 86% (%3), préxima ao obtido no presente estudo. Esses autores relataram
a ocorréncia de colmatacdo em apenas um dos sistemas avaliados. Foi necessario remover 0s
solidos acumulados na superficie das unidades do 1° estagio, 9 anos ap0s o inicio da partida
desse sistema. Segundo os autores, essa manutencdo foi requerida visto que os sélidos
acumulados impediam a distribuicdo adequada do esgoto bruto na superficie dos leitos
filtrantes. Molle et al. (2005) ressaltam que o acumulo de sélidos foi gerado pelo aporte
desigual de esgoto bruto atraves da tubulacdo de alimentacdo das unidades. Assim, para

melhor distribuicdo do esgoto, realizou-se a troca da bomba de alimentacéo.

Segundo Molle et al. (2006), o acimulo de sélidos nos alagados construidos de escoamento
vertical contribui para o represamento da &gua residuaria na superficie ou interior do meio
filtrante, reduzindo a condutividade hidraulica e a entrada de oxigénio no SAC. Esse fato
pode promover mudancas no desempenho das unidades, e contribuir para a formacdo de zonas
anoxicas no interior do leito filtrante. Zurita et al. (2009), por exemplo, identificaram
diminuicdo da oxigenacdo de alagados construidos de escoamento vertical, 9 meses apds o
inicio da partida da operacédo deles, o que contribuiu para ocorréncia de maior desnitrificacdo

nas unidades.

Além da influéncia do capim tifton 85 no desempenho do SAC avaliado, o presente estudo
buscou analisar as consequéncias da sazonalidade nas unidades desse sistema. Em relacdo as
concentracdes de matéria organica afluentes no periodo seco e no chuvoso, ndo foram

observadas diferencas significativas em ambas as unidades plantada e ndo plantada.

As concentracdes médias de DBOs afluente a unidade plantada foram de 294 mg/L (£142) e
338 mg/L (+140), nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. A concentra¢do de DBOs no
efluente desse alagado cultivado com tifton 85 ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
valores do periodo seco e o do chuvoso, e os valores dos percentis, maximos, minimos e
medianas das concentra¢fes podem ser observados na FIG. 5.7a. A mediana da eficiéncia de
remocao no periodo seco (81%) foi ligeiramente inferior a do periodo chuvoso (83%) (FIG.
5.7b), mas apesar disso os valores ndo apresentaram diferenca significativa. Conforme
descrito no item 5.1.2, as maiores médias de temperatura no esgoto bruto e no efluente das

unidades ocorreram no periodo chuvoso, o que poderia contribuir para acelerar o metabolismo
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das bactérias heterotroficas nesse periodo. Segundo von Sperling (1996), as taxas das reacdes
bioldgicas apresentam tendéncia de aumento com a elevacdo da temperatura, até uma
temperatura Otima. Acima desta, hd& um decréscimo da taxa, possivelmente devido a

destruicdo das enzimas nas temperaturas mais elevadas.
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Figura 5.7: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentragbes de DBOs e (b) das eficiéncias de remocéo de
DBOs na unidade plantada

Na unidade ndo plantada ndo foi detectada diferenca significativa entre a concentracdo da
DBOs afluente no periodo seco (média de 272mg/L +87) e no chuvoso (média de 332mg/L +
126), apesar de os valores minimo e méaximo, e da mediana dos dados coletados no periodo
seco serem um pouco inferiores aos do periodo chuvoso (FIG. 5.8a). Observou-se diferenca
significativa entre a eficiéncia de remoc¢do no periodo seco e no chuvoso (p= 0,02), sendo as
menores concentracdes efluentes e os maiores valores de eficiéncia de remocao identificados
no periodo chuvoso (FIG. 5.8a e FIG. 5.8b). Torrens et al. (2009b) e Brix (1994) observaram
que as variagOes de temperatura no interior das unidades plantadas tendem a ser atenuadas
pela cobertura formada pela vegetacao, e esse fato ndo é identificado nos alagados construidos
ndo plantados. Assim, acredita-se que o interior da unidade ndo plantada tenha apresentado
temperaturas maiores no periodo chuvoso, o que poderia contribuir para a aceleracdo do
metabolismo das bactérias que degradam a matéria organica biodegradavel. Ressalta-se ainda
gue na unidade ndo plantada a concentracdo de DQO no efluente do periodo chuvoso foi
significativamente menor do que o observado no periodo seco (p=0,007), apesar de as
concentracdes afluentes nos dois periodos ndo apresentarem diferenca significativa. Esse
resultado somente foi observado no alagado construido ndo plantado o que reforca a ideia da
possibilidade da influéncia das maiores temperaturas no interior da unidade ndo plantada.

Apesar de também poder contribuir para a reducéo da concentracdo de poluentes, a diluicéo
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do efluente através da agua de chuva néo foi avaliada no presente estudo, visto que néo foi

monitorado o volume de &gua residuéria aplicado e o efluente das unidades.

Nas FIG. 5.9 e FIG. 5.10 sdo apresentados graficos box-plot das concentracdes de DQO e

eficiéncias de remocdo de DQO no alagado construido ndo plantado e no plantado,

respectivamente. A partir da FIG. 5.9, o melhor

prontamente visualizado.

desempenho no periodo chuvoso pode ser
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Figura 5.8: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracbes de DBOs e (b) das eficiéncias de remocédo de

DBOs na unidade néo plantada
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Figura 5.9: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracfes de DQO e (b) das eficiéncias de remocgéo de

DQO na unidade néo plantada
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Figura 5.10: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracfes de DQO e (b) das eficiéncias de remoc¢éo de
DQO na unidade plantada

Prochaska et al. (2007) e Zaho et al. (2010) também avaliaram a influéncia da sazonalidade
em sistemas de alagados construidos de escoamento vertical e fluxo intermitente. Os SACs
foram implantados em regides que apresentam inverno rigoroso (temperaturas minimas de
0°C (PROCHASKA et al., 2007) e 6,4°C (ZAHO et al., 2010)) e verdo quente (30°C
(PROCHASKA et al., 2007) e 41°C (ZAHO et al., 2010)), e as maiores eficiéncias de

remocao de DQO foram observadas no periodo das maiores temperaturas (p>0,05).

Em ambas as unidades do SAC avaliado no presente estudo ndo foram observadas influéncia
da sazonalidade na remocao de sélidos em suspenséo total, quando comparados os dados do
periodo seco e do chuvoso. Nas FIG.5.11 e FIG. 5.12 sdo mostrados os box-plot dos
resultados das concentracfes de SST afluente e dos desempenhos das unidades plantada e néo
plantada, respectivamente, nas duas estacdes analisadas. Observa-se que as concentracfes de
SST afluentes a ambas as unidades foi maior no periodo seco, sendo significativamente
diferentes os resultados (p=0,001) da estacdo seca e da chuvosa, apenas na unidade plantada.
Nesse alagado construido, as concentracdes de SST efluentes ndo apresentaram diferenca
significativa nos dois periodos, e as médias observadas foram de 42mg/L (x26) e 36mg/L
(x28), nas estacOes seca e chuvosa, respectivamente. Na unidade ndo plantada, as
concentracfes de SST do efluente do periodo seco e do chuvoso também ndo foram
significativamente diferentes. A comparacédo entre as eficiéncias de remoc¢éo do periodo seco
e do chuvoso néo resultou em diferenca significativa, o que reforca a inexisténcia de relagéo
entre a remocao de solidos e a sazonalidade, no intervalo observado de temperatura do liquido

que percolou no interior do SAC.
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Figura 5.11: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos (a) das concentracdes de SST e (b) das eficiéncias de remog¢édo de SST
na unidade plantada
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Figura 5.12: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e méaximos (a) das concentracdes de SST e (b) das eficiéncias de remogédo de SST
na unidade né&o plantada

5.2.1.2 Atendimento aos padrdes de lancamento da DN COPAM/CERH n° 01 de 2008
Apesar de ndo ter sido observada diferenca significativa em relacdo as concentracdes de

DBOs e DQO efluentes das unidades plantada e ndo plantada, identificou-se na unidade
plantada maior percentual de atendimento aos padrdes de lancamento relativos a concentracdo
de DBO e DQO, estabelecidos na Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01 de 2008 para
0 estado de Minas Gerais (FIG. 5.13 e TAB. 5.6). Como consequéncia da significativamente
menor média de SST no efluente da unidade plantada, observou-se que nessa, 98% das
amostras de efluente coletadas apresentaram concentracdo abaixo do limite de 100mg de
SST/L, enquanto na unidade ndo plantada o percentual de atendimento foi de 77% (TAB. 5.6
e FIG. 5.14).
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Figura 5.13: Percentis de atendimento aos limites de (a) concentracdo de DBOs efluente e
(b) concentracdo de DQO efluente, estabelecidos na DN COPAM/CERH n° 01 de 2008:
resultados das unidades plantada e ndo plantada

Tabela 5.6: Percentual de atendimento aos limites de concentragéo de poluentes no
efluente definidos na Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01 de 2008 no estado de
Minas Gerais

Paréametro Limite de concentragdo no Percentual de atendimento
efluente (mg/L)® Unidade Plantada Unidade N&o
Plantada
DBOs 60 67% 53%
DQO 180 89% 73%
SST 100 98% 77%

@ (Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01 de 2008).
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Figura 5.14: Percentis de atendimento aos limites de concentracdo efluente e eficiéncia de
remocédo de SST estabelecidos na DN COPAM/CERH n° 01 de 2008

A legislacdo do estado de Minas Gerais estabelece também limites minimos para a eficiéncia

de remocdo de DBOs e DQO. Em relacdo a eficiéncia de remocgédo de DBOs, 0 percentual de
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atendimento a eficiéncia minima de remocéo foi elevado (> de 88%) em ambos os alagados
construidos (TAB. 5.7 e FIG. 5.15a). Os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO das
duas unidades do SAC corresponderam, em mais de 80% das amostras, a valores superiores

ao da eficiéncia minima fixada na legislacédo estadual (TAB. 5.7 e FIG. 5.15b).

Tabela 5.7: Percentual de atendimento aos valores de eficiéncia minima de remocéao
estabelecidos na Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01 de 2008

Parametro Padrao de eficiéncia Percentual de atendimento
minima (%)
Unidade Plantada Unidade Nao
Plantada
DBOs 60 89% 90%
DQO 55 84% 85%

W (Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG ne 01 de 2008).
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Figura 5.15: Percentis de atendimento aos limites de eficiéncia de remocéo de (a) DBOs, e
(b) DQO, estabelecidos na DN COPAM/CERH n° 01 de 2008: resultados das unidades
plantada e ndo plantada

5.2.1.3 Relacdes indicadoras da biodegradabilidade da matéria organica e sélidos afluentes e
efluentes ao SAC

A remocdo de solidos suspensos foi elevada nas unidades estudadas, mas, em funcdo das

condicBes operacionais as quais estdo submetidas, ndo se observou a colmatacao das unidades
do Sistema de Alagados Construidos. Os valores das razdes SSV/SST calculadas para as
amostras de esgoto bruto e efluentes, nas diferentes condi¢des analisadas, estdo apresentados
na FIG. 5.16. Observou-se a reducdo da relacdo SSV/SST no efluente em decorréncia dos
processos de conversdo que ocorrem no interior do SAC e que acarretam na reducéo da fracéo

biodegradavel dos solidos.
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A diferenca entre a relacdo DQO/DBOs no esgoto bruto e nos efluentes das unidades também
indicou a reducdo da fracdo biodegraddvel da matéria orgénica. As médias dessa relacdo
foram de 1,71 (mediana=1,67) e 1,63 (mediana=1,68), no esgoto bruto afluente & unidade
plantada e ndo plantada, respectivamente. Segundo von Sperling (2005), para esgotos com
relacdo de DQO/DBOs abaixo de 2,5 é adequado o tratamento bioldgico. Nos efluentes, as
relacbes DQO/DBOs foram maiores, e as médias encontradas na unidade plantada foram de
2,49 (mediana=2,00) e de 2,66 (mediana=2,29), na unidade ndo plantada.

Em algumas amostras do efluente foram observados razdes de SSV/SST com valores
superiores aos observados no esgoto bruto. Deve-se lembrar que os solidos do afluente tém
uma caracteristica diferente dos do efluente, uma vez que estes Ultimos representam
principalmente a biomassa do sistema, cuja composicdo é afetada pelas condigcdes de carga
organica nas unidades. ldentificou-se também que em alguns dias (6) do periodo de
amostragem, a relacdo DQO/DBO apresentou valores no efluente inferiores aos observados
no esgoto bruto. Esses resultados, também observados por Cota (2011) podem estar
relacionados a eventuais desprendimentos da biomassa de microrganismos e sélidos aderidos

as particulas do meio filtrante das unidades do SAC.

Relagdo SSV/SST
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Figura 5.16: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das rela¢cdes SSV/SST observadas

5.2.2 Remocao de nutrientes

5.2.2.1 Série nitrogenada

Na avaliacdo de 46 sistemas de alagados construidos componentes do 1° estagio do Modelo

Francés, Molle et al. (2005) identificaram que as unidades apresentaram eficiéncias médias de

71
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



remocao de NTK de 56%. Segundo esses autores, a eficiéncia de remocdo de NTK esperada
para unidades do primeiro estagio que recebem 25-30g de NTK.mZd™' deve ser de

aproximadamente 50%.

No presente estudo, as unidades plantada e ndo plantada receberam taxa de aplicacdo de NTK
com valores médios em torno de 11 a 13 g.m?d™, bem inferiores ao estabelecido no projeto
(de 30 g.m™>d™) (TAB. 5.8). N&o foi observada diferenca significativa (p=0,219) em relagio
as concentracdes de NTK no esgoto bruto afluente ao alagado construido plantado e ao nédo
plantado, mas foi identificada diferenca significativa em relacdo as concentragdes de
nitrogénio amoniacal afluentes a essas unidades (p=0,01). Em ambas as unidades, foi aplicado
esgoto com concentracdes médias de NTK de 32 mg/L (mediana de 33 mg/L). Os esgotos
afluentes as unidade plantada e ndo plantada apresentaram concentracdes médias de N-NH;"
de 27 mg/L e 29 mg/L, respectivamente. Como se trata de esgotos brutos, parte do nitrogénio
organico foi convertida a amonia, pelo processo de amonificacdo. A comparacdo da
concentracdo de nitrato no afluente as duas unidades ndo resultou em diferenca significativa

(p=0,74), e a concentracdo média observada em ambos afluentes foi de 0,1 mg de NO37/L.

Tabela 5.8 Taxas de NTK aplicadas no sistema de alagados construidos
Parametro | Taxa de aplicagdo | Taxa de aplicacao Taxa de Taxa de
na unidade na unidade nao aplicacéo aplicacéo
plantada plantada periodo seco* periodo
(g.m*.d™) (g.m*.d™) (g.m*.d™) chuvoso*
(g.md™)
NTK 12 13 13 11

*média da taxa aplicada nas duas unidades

As estatisticas das concentrages de NTK e N-NH,;" nos efluentes das unidades plantada e néo
plantada estdo apresentadas na TAB. 5.9. Observa-se, no efluente da unidade plantada,
valores médios significativamente inferiores de concentracdes de NTK (p=0,0007) e N-NH,"
(p=0,001), aos presentes no efluente da unidade ndo plantada. No alagado construido
cultivado com capim tifton 85 a eficiéncia de remocdo de aménia e a de NTK foram
superiores as identificadas na unidade plantada. Na comparagdo com a unidade ndo plantada,
observou-se diferenca significativa em relacdo as eficiéncias de remocgdo desses compostos
(p=0,01 para nitrogénio amoniacal, e p=0,0053 para NTK) (FIG. 5.17, TAB. 5.10).
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Tabela 5.9: Resultados das analises estatisticas descritivas das concentragcdes de NTK e N-
NH," no efluente das unidades do SAC

Unidade onde | Parametro | Minimo Média | Mediana | Maximo | Percentil Desvio Coeficiente de
foi realizada a (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 90 (mg/L) | padréo variacdo
amostragem (mg/L)
(n° de dados)
Plantada (28) 7 14 14 21 17 4 0,26
Nao plantada NTK 11 18 18 29 25 5 0,26
(28)
Plantada (33) 5 12 11 32 15 5 0,36
Nao plantada | N-NH." 8 15 14 22 20 4 0,24
(31)
Eficiéncia de remogdo de NTK (%) Eficiéncia de remogdo de NH,*(%)
100 100 A
90 90
30 80
70 £ ¥ 70 X .
B0 oeeeeees 1—L 1 (=11 I S . &
= |
i — e
30 i 30 ..J. I
20 20
1o 10
U T . 1 D - 1
a) plantada naoplantada Plantada NZo Plantada
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Figura 5.17: Box-plot com as medianas,

percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das eficiéncias de remocao de (a) NTK e (b) nitrogénio amoniacal

Tabela 5.10: Resultados das andlises estatisticas das eficiéncias de remocéo de N-
amoniacal e NTK nas unidades do SAC

Unidade onde foi Para- Minima Média Mediana Ma- Percentil Desvio Coefi-
realizada a metro (%) (%) (%) ximo 90 padrao | ciente de
amostragem (%) (%) (%) variagao
(n2 de dados)
Plantada (28) 37 55 55 74 68 10 0,17
NTK
N3o plantada (28) 16 46 47 68 60 12 0,25
Plantada (33) 26 56 59 74 70 13 0,2
N-
N3o plantada (31) NH,' 27 49 50 74 63 11 0,2
73
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No efluente da unidade plantada foi observada maior concentragdo média de nitrato, e nessa
unidade ocorreu maior consumo de alcalinidade e foram maiores as eficiéncias de remocao de
NTK e nitrogénio amoniacal (TAB. 5.11, FIG. 5.18 e 5.19a). Esses séo indicios de ocorréncia
de maior taxa de nitrificacdo no alagado construido plantado. A producdo média de nitrato
correspondeu a 15,8mg/L na unidade plantada, e 13,9mg/L no alagado construido néo
plantado, mas ndo observou-se diferenca significativa entre os valores de mediana de

concentracdo de nitrato nos efluentes dos alagados construidos (p=0,063).

Em média, foram removidos 119mg/L e 115mg/L de alcalinidade na unidade plantada e na
ndo plantada, respectivamente. Segundo Tanner (2001), quando presentes em alagados
construidos, as plantas podem ser responsaveis por remover 3-19% do nitrogénio (nas formas
de amonia e, principalmente, nitrato). Assim, as plantas podem ter influenciado na maior
remoc¢do de aménia no alagado construido cultivado com capim tifton 85 através da absorcéo
desse composto.

As concentracgdes de oxigénio dissolvido nos efluentes das unidades apresentaram valores no
intervalo de 1,76 mg/L a 5,11 mg/L na unidade plantada (mediana de 4,1mg/L), e de 1,1mg/L
a 5,63 mg/L (mediana de 4,5 mg/L) na unidade nédo plantada (FIG. 5.19b). Observou-se que 0
pH dos efluentes dessas unidades apresentou valores de média e mediana préximos da
neutralidade (pH=7,0) (FIG. 5.19b).

Tabela 5.11: Resultados das analises estatisticas descritivas das concentracdes de N-NOj’
no efluente das unidades do SAC

Unidade Parametro | Minimo | Média | Mediana | Maximo | Percentil | Desvio | Coeficiente
onde foi (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) |90 (mg/L) | padréo | de variagédo
realizada a (mg/L)
amostragem
(n° de dados)
Plantada (36) 4 16 16 30 26 7 0,46
| N-NO3

N&o plantada 2 14 9 40 32 11 0,82
(33)
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Figura 5.18: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das concentracdes de nitrato
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Figura 5.19: Box-plot com as medianas, pércentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valorés
minimos e maximos da (a) alcalinidade do esgoto bruto e dos efluentes das unidades do
SAC e (b) concentracdes de OD e pH dos efluentes das unidades

As temperaturas observadas no decorrer do presente estudo apresentaram valores no intervalo
de 17°C a 27°C (FIG. 5.20), e assim, associadas as concentrac@es de oxigénio, aos valores de

pH e alcalinidade, contribuiram para a nitrificacdo nas unidades do SAC.
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Figura 5.20: Temperaturas e concentracdes de nitrato observadas

A distribuicdo do nitrogénio em todas as condi¢des avaliadas esté representada Na FIG. 5.21.
Observa-se que a maior parte do nitrogénio presente no esgoto bruto encontra-se na forma de
N-amoniacal. Possivelmente isto estd relacionado a ocorréncia de amonificacdo prévia do
nitrogénio organico, no grande sistema de esgotamento sanitério da bacia do ribeirdo Arrudas,
em BH/MG, o qual apresenta elevado tempo de retencdo dos esgotos. Depois de passar pelos
filtros, a concentracdo de N-amoniacal foi reduzida, ao mesmo tempo em que se observa o
aumento da concentracdo de nitrato, forte indicio da ocorréncia de nitrificacdo, em todos os
filtros investigados. Considerando os dados obtidos para a série nitrogenada, pode-se afirmar

que a nitrificacdo foi a principal responsavel pela remog¢do da aménia da massa liquida.

Na comparacdo entre os alagados construidos do SAC, observa-se que a remocdo de
nitrogénio total (soma de N-NH,", NOs", NO; e nitrogénio orgénico) foi maior no alagado
construido ndo plantado. O fato de que o balanco de nitrogénio total (entre entrada e saida)
nunca se fechou em zero, é indicio da ocorréncia de desnitrificacdo nas unidades. A
ocorréncia desse processo também é descrita em outros estudos realizados em wetlands de
escoamento vertical, como os realizados por Platzer et al. (2007), Weedon (2010), Zurita et
al. (2009) e Langergraber et al. (2009). A maior desnitrificacdo na unidade néo plantada pode
estar associada a criacdo de mais zonas anoxicas nesse alagado construido do que no plantado,

visto que neste Gltimo deve ocorrer aporte de oxigénio também através das raizes das plantas.

76
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



40,00

35,00
e | L ——
— 25,00 —
=
£ 20,00
=]
w1500
4
= 10,0
et
S
G0 ' ' ' 1
Concentragdo no BB Concentragan noEB Concortragio Concortragho
afluente ur, plantaca aflueste un. nia afluente um, plantada efluente un, RAo
plantada plantacia
W Mo M-I HG W N-MO3- W N-MO2-

Figura 5.21: Distribuicdo das formas de nitrogénio nos afluentes e efluentes das unidades
plantada e ndo plantada

Torrens et al. (2009b) compararam a eficiéncia de remocdo de NTK e de nitrogénio
amoniacal em sistemas alagados construidos com mesmas configuracfes, exceto a
profundidade (alguns possuiam 25cm de meio filtrante, outros, 65cm). Os autores observaram
que nas unidades mais profundas o tempo de detenc¢do hidraulico foi de 6h, enquanto nas mais
rasas foi de 3h. Nas unidades que apresentaram os maiores tempos de detencdo hidraulica
foram identificadas as melhores eficiéncias de remoc¢édo de NTK e nitrogénio amoniacal, visto

que nessas foi propiciado maior tempo de contato entre 0s compostos e as bactérias.

Molle et al. (2006) observaram que, unidades que operam recebendo maior volume de agua
residudria em cada batelada, e com maiores intervalos entre elas, propiciam o aporte de maior

guantidade de oxigénio, o que contribui para as aumentar a nitrificacao.

Os valores de fatores que interferem na nitrificacdo (temperatura, concentracdo de oxigénio,
pH e alcalinidade) obtidos nas coletas do periodo seco foram comparados com os registrados
no periodo chuvoso, e observou-se diferenca significativa apenas em relacdo a temperatura do
efluente das unidades. Na estacdo chuvosa as temperaturas foram significativamente maiores
(p= 0,007) e estiveram com 2°C a mais do que no periodo seco. Entretanto, esse aumento de
temperatura ndo resultou na elevacdo das taxas de nitrificacdo das unidades do SAC, e as
concentracdes efluentes de NTK e amonia, e as eficiéncias de remog¢édo desses compostos, ndo

foram significativamente diferentes no periodo seco e no chuvoso (FIG.5.22 e FIG. 5.23).
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Figura 5.22: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das (a e b) concentracdes afluentes e efluentes e eficiéncias de
remocdo de NTK na unidade plantada, (c e d) concentracdes afluentes e efluentes e
eficiéncias de remogéo de NTK na unidade nédo plantada
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Figura 5.23: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das (a e b) concentracdes afluentes e efluentes e eficiéncias de
remocdo de NTK na unidade plantada, (c e d) concentracdes afluentes e efluentes e
eficiéncias de remoc¢éo de NTK na unidade nédo plantada
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Na FIG. 5.24 sdo apresentados graficos box-plot resultantes para as concentracfes de nitrato
nos alagados construidos, nos periodos seco e chuvoso. Também ndo foi identificada
diferenca significativa em relacdo a concentragdo de nitrato produzida, em ambas as unidades,
nas duas estacOes analisadas. Prochaska et al. (2007) avaliaram a influéncia da sazonalidade
no desempenho de alagados construidos de escoamento vertical e fluxo intermitente que
recebiam &gua residuaria com média de 0,02mg/L (+£0,008) de nitrato e 49mg/L (+1,47) de
NT. Os autores observaram a ocorréncia de maior producdo de nitrato (média de 42mg/L) no
verdo, quando as temperaturas da agua residudria aplicada a unidade avaliada apresentou
valores superiores a 20°C. No inverno, a temperatura do afluente variou entre 5-15°C, sendo
observadas concentragdes médias de 37mg/L. Segundo Cooper et al. (1996), a temperatura
minima para a producdo de nitrato é de 4-5°C.
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Figura 5.24: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das a) concentracdes afluentes e efluentes de nitrato na unidade
plantada, e b) concentrac¢des afluentes e efluentes de nitrato na unidade nédo plantada

5.2.2.2 Fdsforo Total

Devido a erros identificados em etapas empregadas nas analises de concentracdo de fésforo
total, os resultados obtidos no periodo de julho a outubro de 2011 foram descartados. Assim,
os dados apresentados na dissertacdo sdo referentes aos resultados das anéalises realizadas em
novembro e dezembro de 2011, o que inviabilizou a avaliagdo da influéncia da sazonalidade
na remocao e concentracdo do fosforo total. As concentracdes médias de fosforo observadas
no esgoto doméstico afluente as duas unidades apresentaram valores correspondentes ao da
faixa tipica descrita na literatura de 4 a 15mg de P-Total/L (conforme descrito em von
Sperling (2005)).

Os resultados das analises estatisticas descritivas das concentragfes de fosforo total estdo

apresentados (TAB. 5.12). Observou-se, no esgoto bruto afluente a unidade plantada,
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concentracdes médias de fosforo total de 4,2 mg/L (mediana 4,2 mg/L), enquanto no afluente
da unidade ndo plantada os valores identificados foram de 4,9 mg/L (mediana 5,5 mg/L). A
comparacdo entre as concentracdes desse composto nos efluentes da unidade plantada e ndo
plantada, ndo resultou em diferenca significativa (p=0,37). Observou-se maior variacdo na
eficiéncia de remocéo de fosforo total na unidade plantada (FIG. 5.25), mas apesar disso, ndo
se identificou diferenca significativa entre as eficiéncias de remogdo das duas unidades do
SAC (p=0,46). As médias de remocdo de fosforo foram de 45% e 50%, nos alagados

construidos plantado e ndo plantado, respectivamente.

Tabela 5.12: Resultados das andlises estatisticas descritivas de concentracdo de fésforo
total

Ponto de Parametro | Minimo | Média | Mediana | Maximo | Percentil | Desvio | Coeficiente
amostragem (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) 90 padréo | de variagédo
(n° de (mg/L) | (mg/L)
dados)

Esgoto bruto | P-total 1,1 4,5 5,3 6,5 6,1 18 0,40
(11)

Unidade P-total 0,5 2,5 2,9 4.4 4,2 1,7 0,67
plantada do
SAC (6)

Unidade nédo | P-total 0,8 2,2 2,8 3,4 3,1 1,1 0,51
plantada do
SAC (5)

P-Total (mg/L) Eficiéncia de remogdo de P-Total (%)

a) EB Plantada Néo Plantada b) Plantada ) N&o Plantada
-25% ®50% O%0% O10% XMin XMax =75% -25% ®50% 09%0% O10% XMin XMix =75%
Figura 5.25: Box-plot com as medianas, percentis (10% e 90%), e valores minimos e
méximos das (a) concentracdes de fosforo total e (b) eficiéncia de remocéo de fésforo total

Prochaska et al. (2007) avaliaram o desempenho de alagados construidos de escoamento
vertical e fluxo intermitente, com meio filtrante de areia ou areia + dolomita, que operaram
com diferentes taxas de aplicacdo hidraulica (0,08 a 0,17m3®.m=d?). Esses autores

observaram eficiéncia de 39% a 64% de remocdo de orto-fosfato nas unidades, as quais
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recebiam agua residuaria com media de 8,18 mg de orto-fosfato/L, mas ndo detectaram maior
remocao no solo de areia + dolomita, apesar de Arias et al. (2001) terem mostrado que a
presenca de minerais como o célcio no meio filtrante pode contribuir para a maior

precipitacdo de fosforo.

Diferentemente do fésforo organico, o fésforo na sua forma dissolvida (orto-fosfato)
encontra-se diretamente disponivel para absorcdo pelas plantas e adsorcdo no leito filtrante.
Assim, 0s mecanismos responsaveis pela remocdo de fosforo total (organico + dissolvido)
avaliado nos alagados construidos do presente estudo, podem estar relacionados, além da
remoc¢do do ortofosfato, a sedimentagcdo de sélidos que possuem fosforo organico em sua
constituicdo. Segundo Prochaska et al. (2007) e Vymazal (1998), a adsorcdo do fdsforo
dissolvido nas particulas do leito filtrante, bem como a absorcdo desse ion pelas plantas,
ocorre até que se atinja a saturacdo dos sitios de adsorcdo do meio filtrante e da absorcéao
pelas plantas. Assim, esses mecanismos ndo contribuem para que seja mantida a remocao de
fosforo, por um longo periodo. Esse fato acarretou no aumento da concentracdo de fésforo no

efluente do SAC avaliado por Prochaska et al. (2007), ap6s 8 meses de estudo.

5.2.3 Remocdo de ovos de helmintos e de bactérias indicadoras de contaminacao fecal

A medida de tendéncia central da concentragdo dos organismos em estudo foi adotada
considerando as ordens de magnitude de suas variagcbes (VON SPERLING, 2001). Como as
concentracdes de coliformes totais e E. coli apresentaram uma grande variacdo, e um Unico
valor extremamente elevado aumentaria significativamente a média aritmética, optou-se como
medida de tendéncia central para microrganismos a méedia geométrica. A medida de tendéncia
central adotada para helmintos, considerando que houve uma variacdo menor em sua ordem
de magnitude, foi a média aritmética. Para os calculos de eficiéncia de remocdo das bactérias
indicadoras de contaminacdo fecal e de ovos de helmintos, utilizou-se a média aritmética
obtida a partir dos resultados de concentracdo obtidos nas andlises do esgoto bruto e dos

efluentes das unidades do Sistema de Alagados Construidos.

5.2.3.1 Ovos de helmintos
Os ovos de Ascaris sp. (FIG. 5.26a), de Enterobius vermicularis (FIG. 5.26b) e de

Ancilostomideos (FIG. 5.26¢) foram os encontrados com maior frequéncia nas amostras de

esgoto bruto. Nessas, as concentracdes de ovos de helmintos variaram de 0 a 280 ovos/L
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(média de 61 ovos/L) (FIG. 5.27). Na TAB. 5.13 sdo apresentadas as estatisticas descritivas

de concentragdes de ovos de helmintos observadas nas amostras coletadas do esgoto e das
unidades do SAC.

a)

Figura 5.26: Registros fotograficos de exemplares dos ovos encontrados com maior
frequéncia: a) Ascaris sp., b) Enterobius vermicularis, c) Ancilostomideo
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Figura 5.27: Gréfico da concentracdo e da distribuicdo de cada grupo de ovos de helmintos
nas amostras de esgoto bruto

Tabela 5.13: Resultados das analises estatisticas descritivas de concentracdo de ovos de

helmintos
Ponto de | Parametro Minimo Média Mediana Maximo Percentil Desvio Coeficiente
amostragem (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) 90 padrdo | de variacdo
(n° de dados)
Esgoto  bruto | Ovos de 0 61 33 280 144 68 1,1
(27) helmintos
Efluente da Ovos de
unidade helmintos 0 1 0 8 3 2 1,7
plantada do
SAC (13)
Efluente da Ovos de
unidade ndo helmintos 0 4 1 20 9 6 1,6
plantada do
SAC (14)
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Observou-se, em média, menor concentracdo de ovos de helmintos no efluente da unidade
plantada. Nos efluentes de ambas as unidades do sistema de alagados construidos, ovos de
Ascaris sp. e de Ancilostomideos foram os encontrados em maior quantidade (FIG. 5.28 e
FIG. 5.29).

Unidade plantada
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Distribuicdo dos grupos
Concentracio de ovos {ovos/L)

Figura 5.28: Gréfico da concentragéo e da distribuicdo de cada grupo de ovos de helmintos
nas amostras de efluente da unidade plantada
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Figura 5.29: Gréfico da concentracéo e da distribuicdo de cada grupo de ovos de helmintos
nas amostras de efluente da unidade néo plantada

Nos efluentes das unidades plantada e ndo plantada o nimero médio de ovos encontrados foi

de 1 ovo/L e 4 ovos/L, respectivamente. Na maioria das amostras dos efluentes dessas
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unidades, a concentracdo de ovos foi baixa, e em 21 dos 27 dias analisados, observou-se
elevada eficiéncia de remocdo. Na unidade plantada, a eficiéncia média de remocdo de ovos
de helmintos foi de 97% e na unidade n&o plantada, de 96%. Observou-se a remogéo de 100%
dos ovos que entraram no sistema em 39% das amostras analisadas na unidade plantada e em
36% das avaliadas na unidade ndo plantada. Em 5 dos dias analisados foram identificadas
eficiéncias negativas de remocéo e no 16° dia de amostragem né&o foram observados ovos de
helmintos no afluente e no efluente da unidade ndo plantada. H& que se destacar, no entanto,
que a contagem “zero” ndo garante que o efluente final das unidades do sistema de alagados
construidos esteja completamente livre de ovos de helmintos, tendo em vista que, com a
metodologia de quantificagdo utilizada (BAILENGER modificado, por Ayres & Mara
(1996)), os ovos que apresentam densidade superior a da solucdo de sulfato de zinco (com

densidade de 1,18), utilizada na anélise, ndo sdo recuperados.

Koottatep et al. (2001), Koottatep et al. (2004) e Kengne et al. (2010) estudaram a remocao
de ovos de helmintos em SACs de escoamento vertical, os quais foram construidos para tratar
efluente de tanque séptico com elevadas concentracBes desses organismos (em média de 80 a
10.000 ovos/L). Os materiais filtrantes utilizados nesses SACs foram areia (Kengne et al,
2010), e areia+cascalho (Koottatep et al. (2001), Koottatep et al. (2004)), os quais apresentam
porosidade (30-40%) menor do que a das britas 0, 1 e 3 utilizadas no SAC da ETE-Arrudas.
Koottatep et al. (2001), Koottatep et al. (2004) e Kengne et al. (2010) ndo observaram ovos
de helmintos nos efluentes das unidades, o que indica que nesses SACs a eficiéncia de
remocao foi maior do que no avaliado na presente pesquisa. Esse fato estd relacionado a
menor porosidade nos meios utilizados nas SACs empregadas para tratar efluente de tanque
séptico. Assim, essas SACs, devem operar com menores velocidades da agua residuéria
afluente e maiores tempos de detencdo, o que contribui para maior sedimentacdo e

interceptacdo dos ovos.

Nas avaliacGes exploratérias do contelldo de ovos no substrato aderido a brita do meio
filtrante das unidades plantada e ndo plantada, foram identificadas elevadas densidades de
ovos. A concentragdo de ovos de helmintos foi maior na profundidade de 30cm do que na de
10cm, em ambas unidades, conforme apresentado na TAB. 5.14. Estavam presentes nas

amostras ovos de Ascaris sp. e de Hymnolepsis diminuta (FIG. 5.30).
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Tabela 5.14: Concentracdo de ovos de helmintos retidos no leito filtrante das unidades do
SAC

Unidade onde a amostra foi coletada (profundidade) | Concentracéo de ovos (ovos/g de ST)
Unidade Plantada (10cm) 14
Unidade Plantada (30cm) 57
Unidade N4o Plantada (10cm) 15
Unidade N&o Plantada (30cm) 160

Ovos de helmintos aderidos ao leito filtrante das unidades
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B, diminuta B Ascarls sp. ® Ovos/gdesT

Figura 5.30: Gréfico da concentragéo e da distribuicdo de cada grupo de ovos de helmintos
nas amostras de substrato

Ovos de helmintos retidos no meio filtrante foram também observados nos estudos de Kengne
et al. (2010) e Koottatep et al. (2004). As concentracGes medias identificadas por Kengne et
al. (2010) foram de 79 ovos/g ST sendo destes, 73% correspondentes a Ascaris sp. Koottatep
et al. (2004) identificaram maior concentracdo de ovos de helmintos em menores
profundidades dos leitos filtrantes em operacdo (80 a 127 ovos a 15cm da superficie do filtro,
e 33 a 40 ovos a 45cm). Essa diferenca em relacdo aos resultados observados no presente
estudo, pode ser atrelado ao fato de os primeiros centimetros do meio filtrante das unidades
avaliadas por Koottatep et al. (2004) ser composto por material (areia) com granulometria
menor do que a presente nas unidades do SAC da ETE-Arrudas.

A sazonalidade nao influenciou na concentracdo de ovos de helmintos afluentes ao sistema de
alagados construidos (FIGs. 31a e 32a). Além disso, as eficiéncias de remocéo (FIGs. 5.31b e

22b) e as concentracbes efluentes desses organismos foram similares no periodo seco e
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chuvoso (FIGs. 5.31a e 32a). Esses resultados estdo de acordo com o observado por Kengne
et al. (2010) e Koottatep et al. (2004), que identificaram 100% de remocdo de ovos de
helmintos em todas as amostras coletadas em sistemas de alagados construidos monitorados
ao longo de um ano (KENGNE et al., 2010) e sete anos (KOOTTATEP et al., 2004).

Na comparacdo das medianas entre os afluentes, e entre os efluentes das unidades plantada e
ndo plantada, entre os afluentes, e entre os efluentes das unidades nos periodo seco e chuvoso,
ndo foram evidenciadas diferencas significativas. O mesmo ocorreu para a comparacao das

eficiéncias das unidades, e das obtidas nos diferentes periodos.

Ovos de helmintos (ovos/L) Eficiéncia de remogdo de ovos de helmintos (%)
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Figura 5.31: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das (a) concentracdes e (b) eficiéncia de remocao de ovos de helmintos
observados na unidade plantada
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Figura 5.32: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das (a) concentracdes e (b) eficiéncia de remocao de ovos de helmintos
observados na unidade ndo plantada

5.2.3.2 Bactérias indicadoras de contaminacao fecal

Ao longo dos meses de estudos (agosto a dezembro de 2011) foram observadas no esgoto
bruto elevadas concentragdes de bactérias indicadoras de contaminagéo fecal (FIG. 5.33). As

médias geométricas de concentragdo de E.coli foram de 1,33x10® NMP/100mL, e as de
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Coliformes totais apresentaram valores de 1,30x10° NMP /100mL. A partir dos graficos Box-

Plot presentes na FIG. 5.34, € possivel identificar pequena diferenca entre os valores maximo

e minimo de E. coli no esgoto bruto, e observa-se que as faixas de valores encontradas estao
dentro das tipicas referenciadas na literatura (de 10°-10° org./100mL) (VON SPERLING,

2005).

N&o se observou diferenca significativa entre a concentragdo de E. coli e Coliformes totais

encontradas no esgoto bruto afluente a unidade plantada e na ndo plantada, bem como na

comparacdo da eficiéncia entre as duas unidades também ndo foi identificada diferenca

significativa (TAB. 5.15).
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Figura 5.34: Box-plot com as medianas, percentis (10% e 90%), e valores minimos e

méximos das concentracdes de E. coli
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Nos dois periodos analisados, e nas unidades plantada e ndo plantada, a remocéo de
Escherichia coli e de Coliformes totais variou entre 1 a 2 unidades logaritmicas. Eficiéncias
de remocéo desses organismos na ordem de 0,5 a 2 unidades logaritmicas foram observadas
por Zurita et al. (2009), Torrens et al. (2009a) e Arias et al. (2003). Na unidade plantada, a
eficiéncia média de remocdo de E. coli apresentou valor de 90%, minimo de 52% e maximo
de 99,7% (FIG. 5.35a). J& na unidade ndo plantada, em média 84,7% das bactérias E. coli
afluentes foram removidas, sendo a eficiéncia minima correspondente a 47% e a méxima a
98% (FIG. 5.35a). A eficiéncia média de remocéo de E. coli no periodo seco foi de 87,2% e
variou entre 47 e 99,7% (FIG. 5.35b). No periodo chuvoso observou-se eficiéncia média de
remogdo com valor de 89%, com eficiéncia minima de 53,3% e méxima de 99,5% (FIG.
5.35b). No entanto, deve-se relembrar que a andlise da sazonalidade, neste caso, foi

prejudicada pelo fato de a amostragem ter sido feita apenas ao longo de cinco meses.

A presenca de plantas e/ou a temperatura ndo influenciaram a remocdo de bactérias
indicadoras de contaminacao fecal no presente estudo e nos avaliados na literatura, de Zurita
et al. (2009), Torrens et al. (2009a) e Arias et al. (2003). Através dos resultados apresentados
por Stevik et al. (1999) e Sleytr et al. (2007), observa-se que o principal fator que contribui
para o aumento da eficiéncia de remoc¢ado desses microrganismos nos alagados construidos de
escoamento vertical sdo a porosidade do meio filtrante, a capacidade de adsor¢édo dos grdos do
meio filtrante e o tempo de detencdo hidraulica. As maiores eficiéncias de remocdo de E. coli
foram identificadas nos alagados construidos de escoamento vertical, com meio filtrante
constituido de carvao ativado, estudados por Stevik et al. (1999). Esses alagados construidos
possuiam meio filtrante com 80cm de profundidade, foram operados com TAH de 0,025m/d,
e receberam &gua residuaria com 10% 10° NMP de E. coli/ 100mL. Os autores nao
identificaram a presenca de E. coli no efluente dessas unidades, as quais apresentaram assim,
eficiéncia de remocéo de 100%.
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Tabela 5.15: Resultados das andlises estatisticas realizadas com dados de concentracédo e
eficiéncia de remocao de bactérias indicadoras de contaminacao fecal

Parametros (N° de dados) comparados Resultado teste estatistico
Mann-Whitney
Concentracdo de E. coli afluente na | Concentragdo de E. coli afluente na
unidade plantada (22) unidade ndo plantada (16) 0,84
Unidades log de E. coli removidas | Unidades log de E. coli removidas na
na unidade plantada (22) unidade ndo plantada (16) 0,53
Concentracdo de E. coli afluente no | Concentracdo de E. coli afluente no
periodo seco (20) periodo chuvoso (18) 0,25
Unidades log de E. coli removidas | Unidades log de E. coli removidas no
no periodo seco (20) periodo chuvoso (18) 0,15
Concentracdo de coliformes totais | Concentracdo de coliformes totais afluente
afluente na unidade plantada (22) na unidade ndo plantada (16) 0,77
Unidades log de coliformes totais | Unidades log de coliformes totais
removidas na unidade plantada (22) | removidas na unidade ndo plantada (16) 0,64
Concentracdo de coliformes totais | Concentracdo de coliformes totais afluente
afluente no periodo seco (20) no periodo chuvoso (18) 0,79
Unidades log de coliformes totais | Unidades log de coliformes totais
removidas no periodo seco (20) removidas no periodo chuvoso (18) 0,20
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Figura 5.35: Box-plot com as medianas, percentis (10%, 25%, 75% e 90%), e valores
minimos e maximos das eficiéncias de remocao de E. coli

Os dados de concentracdo média de E.coli encontrados no esgoto bruto e no efluente das
unidades, bem como de taxa de aplicacdo hidraulica foram utilizados para célculo do
coeficiente de remocéo de E.coli. Foram observados valores similares em todas as condic¢oes

analisadas, conforme pode ser observado na TAB. 5.16.

Tabela 5.16: Constante de remocéo de E. coli nas diferentes condicbes estudadas

Unidade Plantada Unidade Néo Periodo seco Periodo chuvoso
plantada
Coeficiente de 1,24 1,19 1,20 1,23

remocao de bactérias
K (m/d)
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Arias et al. (2003) analisou um sistema de tratamento de esgoto doméstico, composto pelas

seguintes unidades construidas e operadas em série:

tanque de sedimentacdo —-> alagado construido (A) de escoamento vertical de 1m de
profundidade e area de 5m?, preenchido com 0,8m de brita (0-2mm de diametro) e camada de
drenagem de 0,2m de cascalho (8-16mm) —-> trés filtros de calcita > alagado construido
(B)de escoamento vertical de 1m de profundidade e area de 10m?, preenchido com 0,8m de

brita (0-2mm de diametro) e camada de drenagem de 0,2m de cascalho (8-16mm).

O sistema recebeu afluente com concentracdes de coliformes totais de 10’ UFC/100mL. A
primeira unidade de alagado construido (A) foi operada com TAH de 0,52 a 1,37 m.d?,
enquanto na segunda (B), a TAH foi de 0,26 a 0,69 m.d™. O alagado construido A removeu
1,7 unidades logaritmicas de coliformes totais e apresentou k=3,2 m/d, e o alagado construido

B removeu 0,5 a 1,1 unid. logaritmicas, tendo sido observado k= 0,58 m/d.

5.3 Produtividade e capacidade de extracdo de fosforo e nitrogénio
pelo Capim Tifton 85
O crescimento do capim tifton 85 cultivado na SAC plantada foi acompanhado ao longo de 30
dias. Esse periodo constituiu-se do intervalo de tempo entre o dia 21/11/2011 (no qual foi
realizada uma poda) até o dia 21/12/2011 (data da amostragem de exemplares dessa planta
para analises de produtividade e capacidade de extracdo nitrogénio e fosforo). A FIG. 36
apresenta, em sequéncia, registros fotograficos realizados semanalmente, ao longo dos 30
dias. Observou-se 0 aumento homogéneo do capim tifton 85 em toda a unidade durante o
tempo de monitoramento, ndo detectou-se stress fisioldgico, e as plantas apresentaram

morfologia semelhante as caracteristicas tipicas descritas por ALVIM et al. (1998).
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Figura 5.36: Unidade plantada. a) 1% semana de monitoramento, b) 22 semana de
monitoramento, ¢) 32 semana de monitoramento,d) 42 semana de monitoramento, e-f) 52
semana de monitoramento, a qual correspondeu a semana da amostragem do capim tifton
85 (foto f)

Os exemplares de capim tifton 85 ndo floresceram ao longo das 4 semanas, e nesse periodo
observou-se o0 crescimento, em pequena quantidade, de outras espécies de vegetais no SAC
(FIG. 5.37).
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Figura 5.37: Presenca de outras espécies de plantas ( indicadas nos circulos vermelhos) na
unidade cultivada com capim tifton 85

A partir da biomassa coletada, calculou-se a produtividade média mensal do capim tifton 85, a
qual resultou em 0,245 kg de matéria seca/m? (2,45 ton. de matéria seca/ha). A partir desse
valor, estima-se que a produtividade anual do capim tifton 85 no alagado construido seja de
2kg de matéria seca/m>.ano (29,4 ton. de matéria secasha.ano). O sistema de alagados
construidos de escoamento vertical estudado por Kengne et al (2010), recebeu efluente de
tanque séptico com 1000mg NTK/L do afluente. Dentre as unidades do sistema, em trés
cultivou-se Cyperus papyrus e nas outras trés, Echinochloa pyramidalis. A produtividade
média dessas plantas foi de 7 kg de matéria seca/m®.ano, valor superior ao da produtividade
do capim tifton 85, possivelmente em funcdo da maior disponibilidade de nutrientes fornecido
para essas macréfitas. Em estudos sobre a capacidade de extracdo de nutrientes por Capim
tifton 85 em alagados construidos de escoamento horizontal, Matos et al. (2009), detectaram
elevada produtividade dessa planta (20-35 ton. de matéria seca/ha.ano). Esse resultado pode
estar associado ao fato de o alagado construido avaliado por esses autores ter sido operado

com fluxo continuo (0,8m%/d), propiciando melhor condic&o para o crescimento da planta.

As concentracdes medias de nitrogénio e de fésforo na biomassa, e a capacidade de extracdo
desses nutrientes estdo apresentadas nas FI1G.5.38. Tendo em vista que, durante o intervalo de
30 dias entre a poda e as coletas, a unidade plantada recebeu esgoto por 10 dias, a massa de
N-total aplicada nesse periodo foi comparada com a massa de N-total removida pelo capim
tifton 85. Dos 3,61 kg de N aplicados em 30 dias através do esgoto, 0,23 kg foram removidos

pelo capim tifton 85 (0 que corresponde a aproximadamente 6,4% do total aplicado). Assim,
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observa-se que o capim tifton 85 contribui para a extracdo de pequena fracdo do nitrogénio

afluente.
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Figura 5.38: Resultados de (a) concentracdo de nitrogénio total e fosforo total na massa
foliar do capim tifton 85, e (b) Quantidade de Nitrogénio total e Fasforo total extraidos em 1
més

Matos et al. (2010) estudaram a produtividade e extracdo de nutrientes por capim tifton 85
cultivado em alagados construidos de escoamento subsuperficail horizontal. Os autores
observaram que a concentragdo média de N-total foi de 3,46 dag kg™ do capim tifton 85, e a

taxa de absorcéo foi de 123 g m? ano™.

No presente estudo, a absorcéo estimada de N-total pelo capim tifton 85 foi de 93 g m™ ano™.
A concentracdo media de P-total na parte aérea do capim tifton 85 foi de 0,6 dag kg™, e a
estimativa de extracdo pelo capim tifton 85 ficou na faixa de 15 kg ha™. O capim tifton 85 foi
responsavel por remover apenas 0,74% da massa de P-total afluente na unidade plantada, no
periodo de 1 més. Os valores de concentracdo e capacidade de extracdo de P-total no capim
tifton 85 foram préximos dos observados por Matos et al. (2010), que detectaram
concentracdo 0,36 dag de P-total por kg, e a extracdo de P-total del5,7 a 37,8 kg ha™, no
capim tifton 85 cultivado em sistema de alagados construidos de escoamento subsuperficial
horizontal. Ressalta-se que no presente estudo as analises bromatoldgicas e os célculos de
produtividade do capim tifton 85 foram realizados a partir da parte aérea da planta e de apenas
uma coleta. Assim, ndo foi possivel determinar qual a frequéncia de podas que poderia
favorecer o aumento da absorcdo de nutrientes, e qual é a quantidade total de nutrientes
removidos pela planta. Segundo Alvim et al. (1998), cortes frequentes resultam em menor
producdo de matéria seca, porém, de maior valor nutritivo (com maior contetdo de nutrientes)
do que cortes menos frequentes, que proporcionam producgdes mais elevadas de matéria seca,

porém de qualidade inferior .
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5.4 Sintese de resultados obtidos no presente estudo

A seguir, na TAB. 5.17, é apresentado um quadro com a sintese dos resultados das

comparac0es realizadas no presente estudo.

Tabela 5.17: Resumo dos resultados observados no presente estudo no SAC de

escoamento vertical

Parametro avaliado

Comparagdes

Entre a unidade plantada e a
ndo plantada

Entre o periodo seco
e o chuvoso na
unidade plantada

Entre o periodo seco € 0
chuvoso na unidade ndo
plantada

DQO - Concentracéo
efluente

N&o ha diferenca significativa

Néo ha diferenga
significativa

Ha diferenca significativa —
menor concentragéo
efluente no periodo chuvoso

DQO - Eficiéncia de

N&o ha diferenca significativa

Néo ha diferenga

Néo ha diferenga

remocao significativa significativa

DBOs — Concentragcdo | Nao ha diferenca significativa Né&o ha diferenga N&o ha diferenga
efluente significativa significativa

DBOs — Eficiéncia de | Nao h4 diferenca significativa Né&o ha diferenga Ha diferenca significativa —
remocéo significativa maior remocdo no periodo

chuvoso

SST - Concentragao Ha diferenca significativa — Né&o ha diferenga Né&o ha diferenca

efluente menor concentracdo efluente significativa significativa

no SAC plantado

SST — Eficiéncia de

N&o h4 diferenca significativa

N&o h4 diferenca

N&o h4 diferenca

remocao significativa significativa
NTK — Concentracéo Ha diferenca significativa — N&o ha diferenga N&o ha diferenga
efluente menor concentragdo efluente significativa significativa

no SAC plantado

NTK — Eficiéncia de
remocao

Hé diferenca significativa —
maior remocao no SAC
plantado

N&o h4 diferenca
significativa

N&o h4 diferenca
significativa

NH," — Concentragio
efluente

Ha diferenca significativa —
menor concentracdo efluente
no SAC plantado

N&o ha diferenca
significativa

N&o ha diferenca
significativa

NH," — Eficiéncia de
remocéo

Ha diferenca significativa —
maior remogdo no SAC
plantado

Né&o ha diferenga
significativa

Né&o ha diferenga
significativa

NO; — Concentracéo

Ndo ha diferenca significativa

Né&o ha diferenga

Né&o ha diferenga

efluente significativa significativa
NO; - Eficiéncia de N&o ha diferencga significativa N&o ha diferenga Né&o ha diferenga
remocéo significativa significativa
P-Total — Nao ha diferenca significativa N.A~ N.A~
Concentracdo efluente
P-Total — Eficiéncia de | N&o ha diferenca significativa N.A.~ N.A~
remocao
E. coli — Concentracdo | N&o h4 diferenca significativa N&o ha diferenga N&o ha diferenca
efluente significativa significativa
E. coli — Eficiénciade | N&o ha diferenca significativa N&o ha diferenga N&o hé diferenca
remocao significativa significativa
Ovos de Helmintos — | N&o h4 diferenca significativa N&o ha diferenga N&o hé diferenca
Concentracdo efluente significativa significativa
Ovos de Helmintos— N&o ha diferenca significativa N&o ha diferenga N&o hé diferenca
Eficiéncia de remocéo significativa significativa

* Realizadas a partir do teste U de Mann-Whitney, no qual foi empregado nivel de significancia igual a 5%.

** N. A.: ndo avaliado
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6 CONCLUSOES

O presente estudo buscou investigar o desempenho de unidades de um sistema de alagados
construidos projetado segundo o modelo Francés, o qual encontra-se difundido na Franca,
visto que apresenta elevadas eficiéncias de remocgédo de poluentes, requer baixo custo de
construcdo, tem pouca manutencdo e baixa producdo de lodo, dispensa unidades de pré-
tratamento do esgoto e de tratamento de lodo e ndo necessita de disposicdo final do lodo.
Tendo em vista a presenca de parasitas e outros organismos patogénicos no esgoto bruto,
principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, optou-se por avaliar a remogéo
de ovos de helmintos e de bactérias indicadoras de contaminacdo fecal nas unidades do SAC.
Além disso, buscou-se compreender a influéncia do clima e das plantas no desempenho do
SAC, tendo em vista que esses podem interferir em processos envolvidos na remocdo de

poluentes, bem como nas condic¢bes operacionais do sistema.

Cada unidade do sistema de alagados construidos estudado neste trabalho recebeu esgoto
bruto semanalmente por 2,5 dias, com taxas médias de aplicacdo hidraulica de 0,36 m/d. A
frequéncia de alimentacgdo correspondeu a 12 bateladas diarias (de 940 L do esgoto, cada). As
concentracfes de matéria organica, solidos, nitrogénio e fosforo identificadas na agua

residudria, corresponderam aos valores tipicamente identificados nos esgoto bruto.

Observou-se que o capim tifton 85 apresentou papel secundario na remocéo de nitrogénio e
fosforo. Essa planta foi responsavel pela absorcdo de apenas 0,74% e 6,3% do fdsforo total
afluente e do nitrogénio total afluente, respectivamente. Entretanto, o capim tifton 85 pode ter
contribuido para a manutencdo de temperaturas mais estaveis no interior da unidade plantada,
e com isso, ndo foi observada diferenca significativa na remocdo de poluentes, ovos de
helmintos e bactérias nas duas estacdes avaliadas. Ja na unidade plantada, identificaram-se
menores eficiéncias de remo¢do de DBOs e maiores concentra¢fes de DQO no efluente no
periodo seco (com menores temperaturas). As plantas podem ter contribuido indiretamente
também para a maior oxigenacdo do leito filtrante e/ou maior area para crescimento de
bactérias nitrificantes, o que poderia justificar as significativamente maiores remocdes de
NTK e aménia no alagado construido plantado e para a maior producdo de nitrato nessa

unidade.
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Os percentuais de atendimento a legislacdo do estado de Minas Gerais, DN COPAM/CERH
n® 01 de 2008, em termos de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica foram elevados nas
duas unidades (84,5% para DQO e 89,5% para DBOs). O percentual de atendimento ao limite
de concentracdo de SST efluente determinada nessa normativa foi superior na unidade
plantada (98% de atendimento na plantada e 77% na ndo plantada). Esse resultado é reflexo
do fato de que as concentragdes de SST no efluente da unidade plantada apresentaram valores
significativamente menores do que as do efluente do alagado construido nédo plantado.

Os resultados obtidos para remogdo de ovos de helmintos ndo apresentaram diferenca
significativa na comparacdo entre as unidades estudadas. A forma de operagdo e 0 meio
filtrante favoreceram a interceptacdo e sedimentacdo dos ovos afluentes, sendo identificadas
na unidade plantada eficiéncias médias de remocdo de ovos de helmintos de 97% e na unidade
ndo plantada, de 96%, e elevadas concentragfes de ovos no interior das unidades do SAC.
Observou-se a remocgdo de 100% dos ovos que entraram no sistema em 39% das amostras
analisadas na unidade plantada e em 36% das avaliadas na unidade ndo plantada. Em 5 dos 27
dias analisados foram identificadas eficiéncias negativas de remocdo e no 16° dia de
amostragem ndo foram observados ovos de helmintos no afluente e no efluente da unidade

ndo plantada.

A remocao de bactérias indicadoras de contaminacdo fecal foi baixa nas duas unidades, e com
isso foram observadas concentracdes de 7 e 6 unidades logaritmicas de coliformes totais e E.
coli, respectivamente, no efluente. A remocdo de 1-2 unidades log dessas bactérias foi
identificada no SAC, e coincide com os valores observados em outras unidades de alagados
construidos de escoamento vertical, visto que é pequeno o tempo que o liquido permanece no
interior do meio filtrante desses sistemas, além de as bactérias estarem protegidas dos raios

ultravioletas.

Os resultados obtidos de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, de concentracfes de SST
e nitrogénio amoniacal efluentes indicam a viabilidade de aplicacdo dessa tecnologia, baseada
no Sistema Francés, para tratamento de esgoto nas condigdes brasileiras. O reuso do efluente
na agricultura de vegetais consumidos crus, de cereais, culturas industriais, culturas
forrageiras, nas pastagens e no cultivo de arvores ndo pode ser recomendado devido a
presenca de >1 ovo de helminto/L de efluente (acima do limite estabelecido pela OMS) de

amostras coletadas no SAC.
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Diversos estudos discorrem sobre a influéncia da frequéncia de aplicacdo e do volume de
esgoto aplicado por batelada, no desempenho de alagados construidos de escoamento vertical
com alimentacdo em pulso. A operacdo das unidades, de modo que elas recebam menores
volumes por batelada, acarreta no maior tempo de detencdo hidraulico e favorece a maior

remocao de E. coli e de matéria organica.
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7 RECOMENDACOES

Tendo em vista os resultados observados na presente pesquisa, séo realizadas algumas

recomendacdes para estudos futuros:

1.

Propbe-se que seja realizada a verificacdo dos volumes de agua residuaria afluente e
efluente nos dias de coleta de amostras direcionadas para analises fisico-quimicas, a
fim de: (1) se determinar a massa dos poluentes afluente e efluente a cada unidade, (2)
avaliar a possivel diluicdo de DQO, DBO e demais poluentes no efluente das unidades

no periodo chuvoso;

Avaliacdo mais detalhada e em longo prazo da remocdo de fosforo nas unidades do

sistema;

Verificagcdo da capacidade de introducdo de oxigénio pelas plantas no interior da

unidade e sua real influéncia na remogéo de nitrogénio amoniacal;

Avaliacdo da comunidade de bactérias presentes no rizoma dos exemplares de capim
tifton 85;

Investigacdo da influéncia da realizagcdo de diferentes frequéncias de poda do capim
tifton 85 na capacidade de extragdo de nutrientes e produtividade da planta;

Avaliacdo da viabilidade da biomassa vegetal para alimentacao animal;

Emprego de bateladas com menores volumes e realizadas com intervalos de tempo
menores dos que os empregados nesse estudo, a fim de aumentar o tempo de detencao
hidraulica;

Utilizacdo de taxas de aplicacdo diferentes, bem como de cargas organicas mais
elevadas para avaliar a capacidade de tais sistemas em suportarem condigdes

extremas, e as consequéncias no desempenho do sistema.

Avaliacdo detalhada dos processos microbiologicos de remocdo de nitrogénio
(remocdo por bactérias Annamox, desnitrificagdo heterotrofica, e desnitrificacéo

autotrdfica) que ocorrem nas unidades do SAC.
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