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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho e comportamento de duas Wetlands
Construidas (WC) horizontais subsuperficiais (plantada - WP e ndo plantada - WNP) como
pos-tratamento de reator UASB tratando efluente tipicamente doméstico para um equivalente
populacional de 50 habitantes cada. O desempenho quanto a qualidade do efluente, que foi
monitorado durante 2 anos, apresentou excelentes resultados quanto a remocdo de matéria
organica e so6lidos, com eficiéncias médias globais para os pardmetros DBOs e SST de 94 e
98% na WP e 93 e 98% na WNP, respectivamente. A presenca das plantas foi mais
significativa na remocdo de NTK (WP: 39% e WNP: 29%) e E. coli (WP: 99,99% ¢ WNP:
99,9%). Ap6s um ano de operagdo foi observado fluxo superficial indesejado no inicio do
leito, e no intuito de entender as causas desse processo que pode comprometer o desempenho
e a aplicabilidade desses sistemas, alguns estudos em relagdo a hidrodinamica das wetlands
foram realizados. Sao apresentados resultados comparativos relacionados a quantificacao e
caracterizagdo dos solidos acumulados e a condutividade hidraulica localizada ao longo dos
leitos. Observou-se que a WP acumula/produz mais solidos, em especial os volateis, o que lhe
confere menor condutividade hidraulica em relagdo a WNP. Estudos com elemento tragador
foram realizados para esclarecer esses e outros questionamentos, como por exemplo, o tempo
de detencao hidréaulica real e o tipo de fluxo predominante nos sistemas. Foram propostos
valores mais representativos de varidveis que descrevem a cinética de remocdo da matéria
organica ao longo desses sistemas, principalmente no que se refere as condi¢des tropicais.
Esse perfil de decaimento da matéria organica associado ao tipo de fluxo predominante
permitiu obter parametros de dimensionamento destas unidades mais apropriados. Os
resultados obtidos indicam a possibilidade de reduzir as dimensdes das WC, sem diminuigdo
da eficiéncia de remo¢do de matéria organica. Sistemas mais compactos permitem maior
aplicacao e disseminacdo da tecnologia em fungdo da diminui¢do de area requerida e custos

de implantagao.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the performance and behavior of two constructed wetlands (WC)
horizontal subsurface (planted - WP and unplanted - WNP) as post-treatment of UASB
reactor treating domestic wastewater equivalent to a population of 50 inhabitants each. The
performance on the quality of the effluent, which was monitored for two years, showed
excellent results concerning the removal of organic matter and solids, with global average
efficiencies for the parameters BODs and TSS of 94 and 98% for WP and 93 and 98% for
WNP, respectively. The presence of plants was more significant in the removal of NTK (WP:
39% and WNP: 29%) and E. coli (WP: 99.99% and WNP: 99.9%). After a year of operation
was observed unwanted surface flow at the beginning of the bed, and in order to understand
the causes of this process that may compromise the performance and applicability of these
systems, some studies on the wetlands hydrodynamics have been conducted. Comparative
results are presented related to quantification and characterization of accumulated solids and
hydraulic conductivity located along the beds. It was noted that the WP accumulates /
produces more solid, especially volatile, which gives lower hydraulic conductivity compared
to WNP. Studies with tracer element were performed to clarify these and other questions,
such as the hydraulic retention time and the actual type of the mainstream systems. More
representative values of variables that describe the kinetics of removal organic matter along
these systems, especially as regards to tropical conditions. This decay profile of organic
matter associated with the type of predominant flow allowed to obtain dimension parameters
of these units that are more appropriate. The obtained results indicate the possibility of
reducing the WC dimensions, without reducing the efficiency of removing organic matter.
More compact system allows for greater application and dissemination of technology due to a

reduction of required area and deployment costs.

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



SUMARIO

1. INTRODUGAD.......coooioiiietcetietee et tes e s ettt sttt 1
R O ] = N | I AV 1 TSR 3
2.1. (@] =5 B Y o W] =1 =Y SRR 3
2.2. OBUIETIVOS ESPECIFICOS. ... outeieeeeeie ettt eeee et e e e et e e eeaaeeseenteeeseaeeesensaeeeseaeseseseeseensaressenaeeeeans 3
3. REVISAO DE LITERATURA ......ooiitises ettt ettt sttt 4
3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS WETLANDS ......octtittiuteiteuienientententesteeteeseestetesentestesbesueeneeneensensensessensens 4
3.1.1. Wetland de fluxo superficial (WES) .........cc.cooieiieiueiieoiecee ettt ene s 6
3.1.2. Wetland vertical de fluxo subsuperficial (WVESS) .....ccoooiriiiniiniiiiieiiieeeeee e 7
3.1.3. Wetland horizontal de fluxo subsuperficial (WHEFSS).........ccccoccuoiiiioiioiiiniienineieteeeeeee 8
3.14. SISIEIMAS RIDFIAOS ...t 11
3.2.  UTILIZACAO DE PLANTAS EMWHIFESS ... 11
3.3. MECANISMOS DE REMOCAO DE POLUENTES EMWHIFSS ... 15
3.3.1 PFOCESSOS fISICOS ...ttt 15
3.3.2. PrOCESSOS QUITNICOS ...ttt ettt 15
3.3.3. ProcesSOS DIOIOZICOS .............coeiiiiiiii ettt ettt 16
3.4. REMOCAODE POLUENTES EMWHISS ... 17
34.1. SOlIAOS @M SUSPERSAO ...ttt ettt e 17
3.4.2. MaALETIA OFGANICA. ...ttt ettt et ee 18
3.4.3. INTEFOQEIO ... ettt ettt et ettt ettt e se e et ea e a ettt et et et enen 19
3.4.4. FOSFOFO ...ttt 22
3.4.5. POIOGONOS ... et 23
3.5,  HIDROLOGIA DE WETLANDS CONSTRUIDAS .......eiitititieitieteeiteeesetestteste et eneeeseesseesseenseensesneesneesneeseeenes 25
3.6, MATERIAL FILTRANTE ..ceuttittetteteeiteetterttete et este et eeasee bt enteemeeemeeeseesseenseenteenseeseeeseenseenseenseeneesneesneenseenes 27
3.7.  WHFSS coMO POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES UASB ... 29
3.8. ACUMULO DE SOLIDOS E HIDRAULICA DE WHFSS .......oooiiiiiiiicceeeececee e 30
3.8.1. Colmatagdo do 1eit0 de WHESS ............oo oo 31
3.8.2. Alteracoes na condutividade hidraulica em WHFESS ...........cooooo oo 32
3.8.3. Estratificacdo vertical do fIUXO ............cccooeoiiiioiioi it 36
3.9. MODELAGEM HIDRAULICA — CINETICA APLICADA AO DIMENSIONAMENTO DE WHFSS ...................... 38
3.9.1 MOAelOS RIAVAUIICOS ...........cvoeeveeeiieeiie ettt e et e e sae e stbe e saaaeenas 39
3.9.2. MOAECIOS CIMGLICOS .......oceveeeeeee ettt ettt e e e e s sbeeenseessbeesnseesssaennneens 41

4, MATERIAL E METODOS ....oiieieeeeeeeeeeee ettt sttt sttt sn st n st an st en st eneneas 48
4.1. LOCAL E CARACTERIZAGCAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL ....ocoovieitieiiteeeteeeteeeereeeeeeeereeeeaeeeveeeneeennens 48
4.2, VARIAVEIS AVALIADAS ......ooitiiiiettetteetieatteateeate et e et satesst e st e et eateeseeesee s eeseenseenseeneesseesseanseanseenseeneenseans 50
4.2.1. Amostragem e andliSe doS EfIUETIIES...............ccocceiciiiiioiiieeeee et 50
4.2.2. Amostragem e andlise dos solidos presentes no meio filtrante ..............ccccocoevoeeceieeioiaceaeiecennn. 52
4.2.3. Condutividade hidraulica loCAIIZAAA .....................c..cccovevciiiiiiiiiiiiieseese e 53
4.24. EStudo RidrodinamicCo ................cc.cccooovioiiiiiiiiiiieciee et 54
4.2.5. Defini¢do de parametros da equag¢do empirica para remogdo de matéria orgdnica.................. 58
4.3. ANALISES ESTATISTICAS ....eeeie oottt eetee e et e e et e e et e e e eaaeeeeeraeeesenaaeeseesseeeseaeeessnsaeessanaeeeeans 59
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD .......cooitiieeieieeeteeeee ettt sttt n st 60
5.1, OPERAGAO DO SISTEMA ...oootiiieteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeaeeeeteeeeteeeeteeeeseseeseeeeteseeseeeeseseeteeenseseeseeeseeans 60
5.1.1. Crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal ...................cccocoovveeiieciiieiieenieiiaeenene, 60
5.1.2. EVAPOIFANSPIFAGAO ...ttt et sttt et e et e st eeenbeesnbaennnee s 65
5.2, CARACTERISTICAS DO EFLUENTE DAS DUAS WETLANDS .....coutriirtiniietieieenietentenieseestesieeneeeensenaeseesne e 69
5.2.1. ReSUMO A0S FESUILAUOS ...ttt 69
5.2.2. MALEFIA OFGANICA ...ttt ettt ettt 74
5.2.3. SOLIAOS ... ettt 81
5.24. Alcalinidade € PH..............ccooouoiiiiiiiiiiiiiee et 86
5.2.5. INUEFTEIIEES ...ttt et e ettt e et e et e et e et e e e ab e e e ebeeeabeeesbaeensesenbeaensee s 87
5.2.6. COLIOFIES ... ettt ettt ettt ettt ettt ente et enaeeneeeneeenee 98
VIII

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



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

5.3, ACUMULO DE SOLIDOS E HIDRAULICADE WHFSS ......c..ccoiiiiiiiiinicneccneeceseeee e 100
5.3.1. SOLidos t01AIS NO MEIO fIIIFANTE. ..ottt 100
5.3.2. Condutividade RidrAUIICA...................c..coccoeiiiiiiiiiiiii et 107
5.3.3. Ensaio hidrodindmico (teste cOm tragador)...............c..ccoocvecieieiiieeiieeiiiieiie e, 110

5.4. MODELAGEM HIDRAULICA — CINETICA DE REMOGAO DE MATERIA ORGANICA APLICADA AO

DIMENSIONAMENTO DEWHESS ... .ottt et ettt et e e eteeereeeaaeeaneas 114
54.1. FIUXO @I PESIAO ...ttt ettt et ns 114
5.4.2. Fluxo em pistdo modificado, com residual (k-C™) ........cccccooviiiiiiiiiiiiieiiee e 117
5.4.3. Fluxo disperso com reSidual (C™) ...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieees et 120
5.44. Tanques em SEIE (TES).......cccccuiiiiiiiiiiit ettt ettt 123
5.4.5. Tanques em série (TES), com residual (C™)..........ccooooieiiiiiiiiiiiiieee et 125
5.4.6. Resumo dos modelos teStAAOS ................cc.ccoouiiiiiiiiie e 127
54.7. Aplicagdo do modelo de fluxo disperso modificado aos dados do monitoramento rotineiro
(DQO total afluente e efluente), considerando a evaporranspiragao ...............cccoceceeoeeceeeeeseseseeeaeanns 129
CONCLUSAD ...ttt 132
RECOMENDAGOES ........coooietoeeeeeeeee et ee sttt 136
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oeieieieeeeeeeeeeees s s aessessss s s sss s 139

IX



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Ilustracdo do sistema de wetlands de fluxo superficial (WES)........ccccoveevieinnnnnne. 6
Figura 3.2: Corte esquematico do sistema de wetlands verticais de fluxo subsuperficial
(WIVESS) ettt ettt ettt ettt sb e bt ettt et e sae e 7
Figura 3.3: Corte esquematico do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais................. 8
Figura 3.4: Fluxo preferencial referente a estratificagao vertical............cccoeeveeeevrieciinienneennnn. 37

Figura 4.1: Vista aérea da ETE Arrudas com destaque para o CePTS UFMG/COPASA.......48
Figura 4.2: Reator UASB utilizado como pré-tratamento as wetlands ¢ a caixa vertedora

utilizada para dividir as vazdes efluentes do UASB.........cccooiiiiiiniiniiiniceeeceee 49
Figura 4.3: Planta dos sistemas de wetlands horizontais subsuperficiais ...............cccecvevennen. 50
Figura 4.4: Pontos de medigdo da vazdo do efluente do reator UASB e afluente das wetlands
.................................................................................................................................................. 52
Figura 4.5: Pontos amostrados em cada wetland para a analise de solidos e condutividade
hidraulica 10CaliZada. .........cooeiiiiiiie e 53
Figura 4.6: Representagdo esquematica da metodologia utilizada para estimativa da
condutividade hidraulica Saturada ..............coceviiiirienieiie e 53
Figura 4.7: Pontos de localiza¢ao das sondas que fizeram a leitura da radiagdo gama emitida
pelo tragador e equipamento que armazenou 0s dados monitorados............ccceeecveeeveenveeneennen. 55
Figura 4.8: Amostras coletadas nos pontos intermediarios e efluente de cada wetland (WNP e
0174 3 TSP PRPR 58
Figura 5.1: Disposi¢ao das plantas durante o plantio e desenvolvimento ndo homogéneo das
MUAas 20 10NZ0 A0 LI0. .....eiiuiieiiiiiieiieeie ettt et e et e e aeeeebeeneeas 61
Figura 5.2: Floracdo das taboas ¢ altura média das plantas, superior a 2m, apds 146 dias do
PLAINTIO ..ottt ettt e ettt et e e tb e e bt e at e e b e e taeen bt e bt e eabe e teeenbe e bt e enbeeenbeenneas 61
Figura 5.3: Primeira poda das taboas e poda parcial a meia altura. .............cccccoceveeveiienrnnns 62
Figura 5.4: Restos vegetais da poda e sementes da floragdo sob o leito e restos da estrutura da
taboa que NA0 eMItIram NOVOS DIOTOS. ...eeiuiiiiiiieeiiieeiie ettt e eee e etee e e e sraeesbaeesreeessaeees 63
Figura 5.5: Diferenca de densidade de ocupagdo da taboa ao longo do leito em periodos de
operagao diferentes: a) distribuicdo homogénea e b) distribuicdo variada..............cccveeenennnne. 64
Figura 5.6: Desenvolvimento da taboa localizada no inicio do leito no primeiro (esquerda) e
no segundo (direito) an0 A€ OPETACAD. ....ecevueieerirreeiieeeiieeeieeeeteeesreeesaeeeseaeeesraeeesreesseeesseeens 64
Figura 5.7: Sistema de raizes da taboa com profundidade média de 0,20m e presenca de
plantas invasoras na wetland CONLIOLE. ..........oeovuiiiiiiiiiiieeee e e 65
Figura 5.8: Vazoes afluente e efluente para a wetland plantada e ndo plantada..................... 67
Figura 5.9: Percentagem de perdas de agua para a wetland plantada e ndo plantada.............. 68
Figura 5.10: Box-plots das concentragdes efluentes de DQO e DBO do reator UASB ¢ das
WELLATNIAS ...ttt ettt et e h e et e ettt et e et e e aeeeteas 75
Figura 5.11:: Box-plots das eficiéncias de remogao de DQO ¢ DBO das wetlands............... 75
Figura 5.12: Séries temporais das concentra¢des efluentes de DQO e DBO para o reator
UASB € das WEtlands ........ccueouiiiiiiiiiiieieeeeee ettt sttt 75
Figura 5.13: Distribui¢ao de freqiiéncia das concentragdes efluentes de DQO ¢ DBO para o
reator UASB € as Wetlands.......ccc.oviiiiiiiiiiiicieeeeeee s 76
Figura 5.14: Decaimento da concentragdo média da matéria organica (DQO filtrada) ao longo
do leito das wetlands plantada e ndo plantada, sem considerar a evapotranspiragao................ 78

Figura 5.15: Decaimento da concentragdo média da matéria organica (DQO filtrada) ao longo
do leito das wetlands plantada e ndo plantada, considerando as perdas por evapotranspiracao.

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



Figura 5.16: Box-plots das concentra¢des efluentes de SST e SSV do reator UASB e das

WELLANIAS ...ttt ettt ettt ettt e et et e et esab e e b e neeeteas 82
Figura 5.17: Box-plots das eficiéncias de remogdo de SST e SSV das wetlands.................... 82
Figura 5.18: Séries temporais das concentragdes efluentes de SST e SSV para o reator UASB
€ das WELLANAS ......eouiiiiiiiicic et 82
Figura 5.19: Distribuicdo de freqiiéncia das concentracdes efluentes de SST e SSV para o
reator UASB € as Wetlands.........coeviriiiiiiiiiciicecc e 82
Figura 5.20: Box-plots das concentrac¢des efluentes e das eficiéncias de remogao da turbidez
para o reator UASB € as Wetlands ..........ccviviieiiiiiiieieecieeiteee ettt 85
Figura 5.21: Série temporal das concentragdes efluentes de turbidez para o reator UASB e
dAS WELIANAS ...ttt 85
Figura 5.22: Box-plots das concentragdes efluentes de alcalinidade e pH do reator UASB e
dAS WELIANAS ...c..eveiieiieic et 87

Figura 5.23: Box-plots das concentragoes efluentes de NTK e N amoniacal das wetlands ... 89
Figura 5.24: Box-plots das eficiéncias de remocdo de NTK ¢ N amoniacal do reator UASB e

dAS WELIANAS ...t ettt et ettt e et ebeeenaeens 89
Figura 5.25: Séries temporais das concentragdes efluentes de NTK ¢ N amoniacal para o
reator UASB € das Wetlands.............oouioiiiiiiii e 90
Figura 5.26: Box-plot das concentragdes efluentes e a série temporal de N organico do reator
UASB € das Wetlands ..........oouiiiiiiiiiiieii ettt sttt et 92
Figura 5.27: Box-plot das concentragdes efluentes e a série temporal de nitrato do reator
UASB € das Wetlands .........coouieiiiiiiiiiee ettt sttt ettt e 93
Figura 5.28: Box-plots das concentragdes efluentes de P total e fosfato do reator UASB e das
WELLATIAS ...ttt ettt et h e ettt et st e e neeeteas 96
Figura 5.29: Box-plots das eficiéncias de remocao de P total e fosfato das wetlands............ 96
Figura 5.30: Séries temporais das concentra¢des efluentes de P total e fosfato para o reator
UASB € das WEIands ........coueouiiiiiiiiiiieieeeeee ettt 97
Figura 5.31: Box-plots das concentrag¢des efluentes de coliformes totais e E. coli do reator
UASB € das WElands ........ccueouiiiiiiiiiiieieieeeee ettt 99
Figura 5.32: Box-plots das eficiéncias de remogao de coliformes totais ¢ E. coli das wetlands
.................................................................................................................................................. 99

Figura 5.33: Distribuicdo de s6lidos totais no meio filtrante ao longo da wetland plantada 101
Figura 5.34: Distribuicdo de solidos totais no meio filtrante ao longo da wetland ndo plantada

(E=esquerda; D = dir€1ta) ........cccueerruieeeiiiieeiie ettt et e ete e et e e e svee e sveeessaeeenraeenseeennes 101
Figura 5.35: Imagens do escoamento superficial indesejado nas wetlands plantada,
recentemente podada, e na wetland ndo plantada............cccoeeeiiieiiiieiiieee 102
Figura 5.36: Propor¢ao de solidos fixos e volateis ao longo do leito da WP........................ 103
Figura 5.37: Propor¢éo de sélidos fixos e volateis ao longo do leito da WNP..................... 104

Figura 5.38: Aspecto tipico das raizes da taboa no inicio do leito, onde ha maior
desenvolvimento de biomassa bacteriana, e no final do leito, onde a concentracao de matéria

OTZANICA € DOIT IMEIIOT ......eiiuiieiiieiiieeiie et eite et e eite et e stteeebe e aeeeabeessaeenbeeseesnseenseeenseenseesnseenseas 104
Figura 5.39: Relagdo de solidos volateis e solidos totais ao longo das WP ¢ WNP ............. 105
Figura 5.40: Propor¢ao de solidos intersticiais e aderidos ao longo do leito da WP ............ 106
Figura 5.41: Propor¢do de sélidos intersticiais e aderidos ao longo do leito da WNP ......... 106
Figura 5.42: Relagdo de solidos intersticiais ¢ aderidos ao longo das WP ¢ WNP............... 107
Figura 5.43: Distribui¢do da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da wetland
plantada (E = esquerda; D = dir€ita)........ccceecuieriiiiiieiiieiieie ettt 108

XI

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



Figura 5.44: Distribui¢do da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da wetland

ndo plantada (E = esquerda; D = direita)........cccoevuieriiiiiiiiiiiiiie e 108
Figura 5.45: Curva de resposta do tragador (C.t) para a wetland plantada............................ 110
Figura 5.46: Curva de resposta do tragador (C.t) para a wetland ndo plantada .................... 110
Figura 5.47: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP para as wetlands
plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET. .....c...cccccooeiiininiininiiniinenn. 114
Figura 5.48: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP para as wetlands
plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET. .........ccccoeiiiiiiiniiniiiniecee 115
Figura 5.49: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de FP modificado (k — C*)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET. ..................... 118
Figura 5.50: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de FP modificado (k — C*)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET......................... 118

Figura 5.51: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de fluxo disperso com
residual (C*) para as wetlands plantada e ndo plantada (WP ¢ WNP), sem considerar a ET.120
Figura 5.52: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de fluxo disperso com
residual (C*) para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET... 121
Figura 5.53: Valores observados e estimados segundo o modelo de tanques em série (TES)

para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET. ..................... 123
Figura 5.54: Valores observados e estimados segundo o modelo de tanques em série (TES)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET......................... 123

Figura 5.55: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de Tanques em Série (TES),
com residual (C*), para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a
T ettt h et h et et h bttt bbb sh et eaeenhe et et 125
Figura 5.56: Valores observados ¢ estimados segundo o modelo de Tanques em Série (TES),
com residual (C*), para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a

3 SRR SRS 125
Figura 5.57: Graficos de correlagdo entre as concentragdes de DQO efluente observada e
estimada para as duas wetlands (WP € WINP). ......oooiiiiiiiieeeeeceeee e 131

XII

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



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Fungdo das macrofitas nas WHFSS no tratamento de efluentes.......................... 13
Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas e de projeto de cada unidade de wetland horizontal.......... 50
Tabela 5.1: Sequencia de eventos durante o periodo de experimento............ccoecveeveerveevennenn. 60

Tabela 5.2: Resultados médios de vazdes de entrada ¢ saida e desvio padrdo das wetlands. .66
Tabela 5.3: Concentra¢do média e desvio padrdo dos parametros de qualidade do efluente.. 70
Tabela 5.4: Eficiéncias médias de remog¢dao de cada unidade do sistema em func¢do da

CONCENLIACA0 € (A CATZA. .ouviiiiiiiieiiie et eetee ettt e et e et e e et eeste e e s ebeeessbeeeabeeesseeensseesnseeennnes 71
Tabela 5.5: Eficiéncias médias globais (UASB + wetlands) em fungdo da concentragdo ¢ da
(071 .. PP 73
Tabela 5.6: Estatistica descritiva dos parametros relativos a matéria organica ...................... 74

Tabela 5.7: Valores médios observados do decaimento da concentragdo de matéria organica
(DQO filtrada) ao longo das wetlands, sem considerar a evapotranspiragdo (n=16 dados para

CAAA PONEO) .oenevieiieeiiieitie ettt ettt et e et e et e e bt e e abe e teeesbe e seeesseenseeeaseesseeesseenseesnsaenseessseensaessseans 78
Tabela 5.8: Valores médios do decaimento da concentragdo de matéria organica (DQO
filtrada) ao longo das wetlands, considerando a evapotranspiracao (ET)........cccccceeveveerivennnnne 79
Tabela 5.9: Estatistica descritiva dos parametros relativos aos solidos suspensos ................. 81
Tabela 5.10: Estatistica descritiva dos parametros relativos a turbidez...........cceeveueennennenne. 84
Tabela 5.11: Estatistica descritiva dos parametros relativos a alcalinidade e pH ................... 86
Tabela 5.12: Estatistica descritiva dos parametros relativos ao nitrogénio.................eeveee.... 88
Tabela 5.13: Eficiéncias médias em carga da remogdo de NTK em fun¢do do ciclo de
crescimento da taboa para as WP € WINP.......ccooiiiiiiiiiiiieceee e 90

Tabela 5.14: Quantidade de bactérias nitrificantes nas wetlands plantada e ndo plantada .....94
Tabela 5.15: Quantidade de bactérias desnitrificantes nas wetlands plantada e ndo plantada 94

Tabela 5.16: Estatistica descritiva dos parametros relativos ao fosforo...........cceeveeveenennenne. 95
Tabela 5.17: Estatistica descritiva dos parametros relativos aos coliformes........................... 98
Tabela 5.18: Parametros das caracteristicas hidrodindmicas obtidas através do teste com
tracador para a wetland plantada e ndo plantada.............coocveiiiiiiiiiiiiiiii 111

Tabela 5.19: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos indicadores
de representatividade do modelo de FP aplicados as wetlands plantada e ndo plantada (WP e
WNP), considerando € nao a evapotranSPIraCao. .......ccveeerureeevreeriueeesreeesreessreessseesssseessneens 115
Tabela 5.20: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos indicadores
de representatividade do modelo de FP modificado (kK — C*) aplicados as wetlands plantada e
ndo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a evapotranspiragao. ..........cceeeveervverveeneenne 118
Tabela 5.21: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos indicadores
de representatividade do modelo de fluxo disperso com residual (C*) aplicados as wetlands
plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a evapotranspiragao. ................. 121
Tabela 5.22: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos indicadores
de representatividade do modelo de Tanques em série (TES) aplicados as wetlands plantada e
ndo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a evapotranspiragao. ..........cceeeveereverveeneenne 124
Tabela 5.23: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos indicadores
de representatividade do modelo de Tanques em série (TES), com residual (C*), aplicados as
wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a evapotranspiragdo. .. 126
Tabela 5.24: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
coeficientes de determinacdo (R?) para cada modelo hidraulico-cinético testado para as duas
wetlands, plantada e ndo plantada, e para as duas situagdes consideradas, com e sem
EVAPOLTANSPITAGAO. ..veeerreerureeerureeesreeeasteeasseeasseeessseeassseeasssaeassssessssessssesssssesessseessssesssseessseenns 127

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG X1



Tabela 5.25: Quadro com os parametros utilizados na equagdo de fluxo disperso modificado
(C*) aplicados aos dados do monitoramento rotineiro (DQO total), considerando a
CVAPOLTANSPITAGAOD. .vevvieereenreesiieeteertteeseessteeteessteeseessseesseessseesseesssesseesssesseessseenseessseeseenses 130
Tabela 5.26: Quadro com os resultados de concentragdo média efluente observada ¢ estimada
e os coeficientes de determinagdo para a relacdo entre esses valores, para as duas wetlands
(WP € WINP). ottt ettt ettt e e st e e esaesseeseeseesseenseensessaensennnans 131

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG A1V



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

WC - Wetland Construida

WES - Wetland de Fluxo Superficial

WHESS - Wetland Horizontal de fluxo subsuperficial
WVESS - Wetland Vertical de Fluxo Subsuperficial
ITRC - Iterstate Tecchnology and Regulatory Council
EPA - Environment Protection Agency

CT - Coliformes Totais

EAF - Escoria de Alto Forno

COPAM - Conselho de politica Ambiental de Minas Gerais
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
COPASA - Companhia de Saneamento do estado de Minas Gerais
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

ETE - Estacao de Tratamento de Esgotos

OD - Oxigénio Dissolvido

SSV - Solidos Suspensos Volateis

SSF - Solidos Suspensos Fixos

SST - Soélidos Suspensos Totais

TAS - Taxa de Aplicagdo Superficial

TAH - Taxa de Aplicagao Hidréaulica

TDH - Tempo de Detengao Hidraulica

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UFMG - Universidade de Minas Gerais

DESA - Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental

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



1. INTRODUCAO

Wetlands sao definidas como terras onde a superficie da dgua estd proxima ou na superficie
do terreno por tempo suficiente, ao longo do ano, para manter o solo em condi¢des saturadas
para a vegetacdo relacionada. Os pantanos sao exemplos naturais de wetlands. Uma wetland
construida (WC) ¢ aquela cuja finalidade especifica ¢ o controle da poluicao e o manejo de

residuos em um local diferente de onde existe uma wetland natural (USEPA, 2000).

Comparado com sistemas de tratamento convencionais, as wetlands construidas sdo de baixo
custo, de facil operagao e manutencao, e t€tm um grande potencial para aplicacdo em paises
em desenvolvimento, particularmente em pequenas comunidades rurais (KIVAISI, 2000).
Dentre as wetlands construidas destacam-se as wetlands horizontais de fluxo subsuperficial
(WHFSS) que sdo unidades largamente aplicadas na Europa ¢ EUA e que potencialmente
promovem tratamento satisfatorio, quando dimensionadas corretamente e se utilizam

materiais adequados para sua constru¢do e operacgao.

Esse modelo de wetland possui um leito filtrante (usualmente brita, cascalho ou areia) onde
sao plantadas as macrofitas aquaticas e por onde o efluente a ser tratado ird percolar. Quando
bem operado e dimensionado, o sistema ndo apresenta lamina d’4gua aparente. O efluente flui
longitudinalmente e ¢ purificado durante o contato com o substrato, as raizes e rizomas das
plantas, local de concentragdo do biofilme de bactérias decompositoras de material organico

(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

A remocdo de nutrientes e os processos de transformagdo dentro das wetlands sdo realizados
por meio da conversdo microbiana, decomposicao, assimilagdo pelas plantas, sedimentagdo,
volatilizagao e reacdes de adsor¢do-fixagdo (TCHOBANOGLOUS, 1993). Varios autores
relatam o melhor desempenho dos sistemas de wetlands plantados em relacdo aos nao
plantados (LIN et al, 2002; TANNER, 2001; KASEVA, 2004). Brix (1994) destaca a
importancia das macrofitas na remog¢ao de nutrientes por acumulagdo na biomassa, fixagao de
particulados inorganicos e organicos e criagdo de uma rizosfera oxidante. Além desses
mecanismos citados, as plantas apresentam também efeitos fisicos no tratamento de aguas
residudrias, que os tecidos das plantas fornecem, como por exemplo, a filtracdo, promocao de

area superficial para a aderéncia de microrganismos e controle de erosdo. Ressaltam-se ainda
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outras fungdes especificas, como fornecer adequado ambiente para a vida selvagem e

promover boa aparéncia aos sistemas.

Para Haberl et al. (1999), os sistemas de wetlands construidas estdo entre as mais promissoras
tecnologias de pos-tratamento de aguas residuarias anaerobicamente pré-tratadas, e podem ser
aplicados em paises em desenvolvimento. Eles possuem boa capacidade de reducdao de DBO,

DQO, sdlidos, nitrogénio, tragos de metais, substancias organicas e agentes patogénicos.

Por se tratar de um sistema de tratamento de aguas residuarias baseado no mecanismo de
filtracdo, o conhecimento das caracteristicas do material filtrante, em especial a condutividade
hidraulica, bem como a utilizacdo de unidades de tratamento primario (cujo objetivo ¢ a
maximiza¢cdo da redugdo de materiais solidos grosseiros e as gorduras), tornam-se
fundamentais para evitar possiveis escoamentos superficiais indesejados (PHILIPPI e

SEZERINO, 2004).

Diante disso, um estudo que esclarega as caracteristicas hidrodinamicas das wetlands de fluxo
subsuperficial em func¢do da presenca ou auséncia de macrofitas e conseqiliente acimulo de

solidos ¢ fundamental para o melhoramento e dissemina¢do dessa técnica.

Para tanto, essa pesquisa, desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS) da UFMG/COPASA, apresenta os resultados comparativos de desempenho geral de
duas WHFSS, uma plantada com taboa e outra controle (sem plantas), na remoc¢do de
poluentes durante o periodo de setembro de 2007 a julho de 2009. As wetlands operaram
como pos-tratamento de efluente de reator UASB tratando 4guas residudrias tipicamente
domésticas da cidade de Belo Horizonte. Uma avaliacdo sobre os aspectos operacionais de
cada unidade de wetland associado aos aspectos previstos no projeto foi realizada no intuito
de conhecer o comportamento e sustentabilidade desses sistemas durante o periodo de
funcionamento avaliado. Os testes para a avaliacdo desses aspectos foram realizados
aproximadamente apds dois anos de operacdo das wetlands e referem-se a quantificacdo e
caracterizagdo dos soélidos acumulados no leito, a condutividade hidraulica, testes

hidrodinamicos com tracador ¢ modelagem matematica para remocao de matéria organica.
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2.OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

- Analisar o desempenho e comportamento de duas wetlands de fluxo horizontal
subsuperficial, uma plantada e uma nao plantada, tratando efluente de reator UASB, baseado

em modelos hidraulicos e cinéticos.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar comparativamente o desempenho na remocdo de DBO, DQO, SST, SSV, SSF,
Turbidez, NTK, N-Amoniacal, Nitrato, PT, P-fosfato, Alcalinidade, Coliformes Totais € E.
coli de uma wetland horizontal subsuperficial plantada com Typha latifolia (taboa) e uma

wetland nao plantada, ambas utilizadas para o pds-tratamento de efluente de reator UASB.
- Avaliar comparativamente o acimulo de sélidos nas wetlands plantada e ndo plantada.

- Analisar comparativamente o comportamento hidrodindmico das wetlands plantada e nao

plantada.

- Definir parametros da equagdo empirica para o calculo da remo¢do da matéria organica

(DQO filtrada) da wetland plantada e da ndo plantada.

- Analisar diferentes modelos hidraulico-cinéticos para o célculo da remog¢do da matéria

organica (DQO filtrada) da wetland plantada e da ndo plantada.

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



3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracteristicas gerais das wetlands

Wetlands sdo 4areas que permanecem umidas durante parte ou por todo o ano devido as
condi¢des locais. Comumente essas areas sdo denominadas de pantanos, varzeas, brejos,
mangues, alagados, entre outros, dependendo da existéncia do tipo de plantas e das condigdes
das aguas, e da localizagao geografica. As wetlands sdo frequentemente ambientes transitorios

entre sistemas terrestres e sistemas aquaticos.

As wetlands naturais estdo presentes em regides de baixa topografia (depressdes), ou em areas
altas, porém com baixa permeabilidade do solo. Em todos os casos, segundo Kadlec e
Wallace (2008), o principio unico que as caracteriza ¢ que sdo umidas por tempo suficiente ao
longo do ano para ndo permitir o desenvolvimento de plantas que ndo suportam um solo
saturado, e estdo constantemente mudando as propriedades do seu solo devido as alteragdes

quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem durante o periodo de cheias.

As wetlands naturais possuem propriedades que as tornam unicas dentro dos maiores grupos
de ecossistemas da Terra. A abundéancia de dgua ¢ importante para a maioria das formas de
produtividade biologica, e as plantas presentes nas wetlands estdo adaptadas para tirar maior
vantagem dessa abundancia de 4gua, enquanto que em grandes periodos de seca elas utilizam
outros elementos quimicos essenciais, como o oxigénio. Por causa disso, as wetlands sdo
consideradas o ecossistema mais produtivo do planeta. Essas caracteristicas as tornam um
excelente “habitat” para uma grande diversidade de animais, como mamiferos, péssaros,

répteis, anfibios e peixes (KADLEC e WALLACE, 2008).

Por possuirem uma alta atividade bioldgica, as wetlands podem transformar muitos dos
poluentes que ocorrem nas aguas residudrias convencionais em subprodutos menos danosos
ou serem utilizados em parte dos processos biologicos. Essas transformagdes sao
potencializadas pela grande extensdo de area das wetlands, onde os fatores inerentes aos
sistemas naturais sdo altamente influencidveis, como a energia do sol, o vento, o solo, as

plantas e os animais.
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Uma wetland construida (WC) ¢ aquela cuja finalidade especifica é o controle da polui¢do e o
manejo de residuos em um local diferente de onde existe uma wetland natural (USEPA,
2000). Portanto, ¢ a simulagdo de um ecossistema natural reproduzido em um ambiente
distinto onde mecanismos bdasicos de ecologia sdo manipulados através de principios de

engenharia civil e sanitaria (DORNELAS, 2008).

Comparado com sistemas convencionais de tratamento, as wetlands construidas sdo de baixo
custo, de facil operacdo e manutencdo, e t€ém um grande potencial para aplicagdo em paises
em desenvolvimento, particularmente em pequenas comunidades rurais. Porém, estes sistemas
ainda ndo se encontram muito difundidos devido a falta de conhecimentos técnicos e peritos

locais para o desenvolvimento dessa tecnologia (KIVAISI, 2001).

As WC possuem uma série de vantagens como: (1) sdo relativamente baratas para se construir
e operar, (2) sdo de facil manuten¢do, (3) fornecem tratamento efetivo e seguro de aguas
residudrias, (4) sdo relativamente tolerantes a variacdes hidraulicas e de cargas de
contaminantes e (5) fornecem beneficios indiretos, como area verde, “habitats” para a vida

selvagem e potencial de promocao da educagdo ambiental.

As desvantagens sdo: (1) elevada demanda de area para construgdo, (2) as recorrentes
imprecisdes para os critérios de projeto e operacdo, (3) a complexidade bioldgica e
hidrolégica do sistema e a falta de conhecimento da dindmica dos processos de tratamento, (4)
os custos dos meios de enchimento e (5) possiveis problemas com pragas nas tipologias
superficiais. Mosquitos e outras pragas poderiam ser um problema para sistemas de wetlands
impropriamente projetados e operados, principalmente as wetlands do tipo superficial

(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

O sistema de WC tem sido desenvolvido para enfatizar caracteristicas especificas das
wetlands naturais aumentando a capacidade de tratamento de alguns compostos presentes nas
aguas residuarias. As WC podem ser desenvolvidas a partir de uma variedade de modelos
hidrolégicos. Os tipos basicos de WC sdo as wetlands de fluxo superficial (WFS) e as de
fluxo subsuperficial, sendo divididas em wetland vertical de fluxo subsuperficial (WVFSS) e
wetland horizontal de fluxo subsuperficial (WHFSS). Cada uma dessas trés principais
categorias pode operar com variagdes de dimensionamento, meio suporte, plantas, tipo de
fluxo (ascendente/descendente e continuo/intermitente), de acordo com as necessidades

especificas do tratamento.
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3.1.1. Wetland de fluxo superficial (WFS)

As wetlands de fluxo superficial possuem, na sua maior parte, dreas em que a agua estd
aparente e a vegetacao ¢ composta por macrofitas flutuantes e/ou emergentes (enraizadas na
camada de sedimento no fundo). O biofilme microbiano se desenvolve em toda a superficie
disponivel das plantas. A dgua residudria, ao passar pelo sistema de WFS, ¢ tratada através
dos processos de sedimentacdo, filtragdo, oxidacdo, redugdo, adsorcdo e precipitagdo

(KADLEC e WALLACE, 2008).

O ambiente nas WFS ¢ normalmente aerébio na regido proxima a superficie da agua,
tendendo a condigdes andxicas em dire¢do ao fundo da unidade de tratamento, podendo ser

inclusive anaerobia, semelhante aos sistemas de lagoas de estabilizacgao.

As wetlands de fluxo superficial sdo a tipologia de wetlands construidas que mais se
assemelha aos sistemas encontrados na natureza, por isso ¢ também a tipologia que mais atrai
uma grande variedade de animais selvagens, como insetos, moluscos, peixes, anfibios, répteis,
passaros e mamiferos. Devido a esse potencial de exposi¢do humana aos patogenos, as WFS
raramente s3o utilizadas para tratamento primario ou secundario. A aplicagdo mais comum
dessa tipologia € no tratamento avangado de efluentes secundarios ou terciarios, oriundos, por
exemplo, de lagoas, filtros bioldgicos percoladores, lodos ativados, entre outros (USEPA,

2000).

Um esquema tipico de uma wetland de fluxo superficial ¢ apresentado na figura 3.1.

Macrifitas Emergentes

Entrada

Macrdfitas Submersas

Figura 3.1: llustracdo do sistema de wetlands de fluxo superficial (WFS)
Fonte: USEPA (2000)
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3.1.2. Wetland vertical de fluxo subsuperficial (WVFSS)

Existem diversas variagdes de wetlands verticais. O tipo mais comum, utilizado em maior
propor¢do na Europa, consiste na aplicagdo de pulsos do efluente no sistema na forma de
bateladas e a simples percolagdo no leito de areia ou pedras, plantado com macrofitas
emergentes. Essa tipologia assemelha-se bastante aos filtros intermitentes de areia. Nessa
tipologia, em que o fluxo ndo ¢ continuo, ndo ha necessidade de tratamento primario, sendo

usual a aplicacdo de esgoto bruto oriundo apenas de tratamento preliminar (USEPA, 2000).

A aplicacdo de um fluxo intermitente tem por finalidade melhorar a oxigenacdo do meio
filtrante e conseqlientemente do biofilme presente nos intersticios e aderido ao meio suporte,
resultando num ambiente predominantemente aerobio. Essa intermiténcia, portanto,

intensifica a oxida¢do da amdnia, resultando em um efluente nitrificado parcialmente.

Um esquema tipico de uma wetland vertical de fluxo subsuperficial ¢ apresentado na figura

3.2

IS PSSO SO U,

TUBULACAO DE DRENAGEM
ENTRADA DE AR

Figura 3.2: Corte esquemaético do sistema de wetlands verticais de fluxo subsuperficial
(WVFSS)
Fonte: Adaptado de AGENCE DE L'EAU (2005)
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3.1.3. Wetland horizontal de fluxo subsuperficial (WHFSS)

As wetlands horizontais, objeto desse estudo, sdo projetadas para que o efluente se mantenha
abaixo do nivel do terreno, sem que a lamina d’agua seja visivel, fazendo com que o mesmo
percole entre os intersticios do meio filtrante (brita, pedra, cascalho, areia ou solo) e das raizes
e rizomas das plantas (macrofitas emergentes). Quando dimensionadas e operadas
corretamente, as aguas residudrias se mantém abaixo da superficie do leito. Devido a essa ndo

exposicdo do efluente durante o tratamento, o risco associado a exposi¢do humana ou de

animais a organismos patogénicos ¢ minimizado.

As WHFSS sio sistemas mais caros que as WFES devido principalmente a necessidade de um
material de enchimento, o meio suporte. Ainda assim, sdo sistemas mais baratos que as
alternativas convencionais existentes, quando levado em consideracdo a qualidade do efluente
final. Essa tipologia de fluxo horizontal subsuperficial ¢ bastante comum no tratamento
secundario em residéncias unifamiliares ou de pequenas comunidades, principalmente como
pos-tratamento de fossas sépticas ou fossas-filtro. Entretanto, existem diversas outras

aplicagdes, especialmente no tratamento de dguas residudrias de origem industrial.

WHFSS sao compostas tipicamente por uma tubulagdo de distribui¢do na entrada, fundo
impermeabilizado com argila ou manta sintética (para evitar contamina¢do do lengol freatico),
o meio filtrante, vegetacdo, bermas e tubula¢do de saida com controle de nivel do liquido

dentro do sistema. Um esquema de uma WHEFSS ¢ apresentado na figura 3.3.

ENTRADE DO EFLUENTE
PRE .TRATADO

ALTURA D LAMINA

! Of AGIULA RESIDUARIA

—

LFITO DE
ALIMENTAGAD

LEATO FILTRANTE

LEITODE
HREHAGEM

DREHBGEM DO
EFLUENTE TRATADD

Figura 3.3: Corte esquemético do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais

Fonte: Adaptado de AGENCE DE L'EAU (2005)
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Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a superficie do material do meio suporte, do
caule e das raizes das plantas e dos s6lidos em suspensdao acumulados no sistema. O efluente
flui longitudinalmente e ¢ submetido ao tratamento durante o contato com a superficie do
substrato e com os rizomas e raizes que sdo locais de concentracdo do biofilme bacteriano
decompositor do material organico. A oxidagdo do meio ¢ feita, dependendo da espécie
vegetal cultivada, via rizomas das plantas e por difusdo do ar atmosférico na superficie do
meio suporte, possibilitando a formacao de locais aerdbios e anaerdbios no interior da unidade

de tratamento (MATOS e LO MONACO, 2003).

O desenvolvimento das wetlands construidas iniciou-se na Europa nas décadas de 1950 e
1960 a partir dos trabalhos de Kathe Seidel, responsavel pelos experimentos com macroéfitas
aquaticas na purificacdo de aguas residudrias. Os sistemas envolviam uma série de wetlands
verticais e horizontais, que mais tarde, no final dos anos 90, seriam revividas como a base
para os sistemas hibridos (ver item 3.1.4). No meio dos anos de 1960 Reinhold Kickuth,
auxiliado por Seidel, desenvolveu as WHEFSS, comumente conhecidas como método das
zonas de raizes (em inglés: Rhizome Zone Method - RZM). As RZM eram construidas com o
meio filtrante de solo (tipicamente argila e areia) e plantadas com Phragmites. Acreditava-se
que o sistema de raizes das plantas poderia melhorar ou manter a condutividade hidrdulica do
meio poroso (originalmente caracterizado pela baixa condutividade), o que ndo foi
comprovado e resultava constantemente em fluxos superficiais indesejados acima do leito

(KADLEC e WALLACE, 2008).

Na década de 1980, diversas RZM wetlands foram construidas na Alemanha e na Dinamarca
para pequenas comunidades e, em alguns casos, em grande escala, como por exemplo na
Alemanha com um sistema com cerca de 22 ha. O requisito de drea médio adotado nessa
época era de 3 a 5 m2 por pessoa. Diversos problemas de colmatacdo e conseqiiente fluxo
superficial se apresentavam. Para contornar esse problema foram projetados sistemas mais
largos, com maior area de entrada e taxas hidraulicas de aplicagdo menores. Alguns
problemas na distribuicdo do efluente nesses sistemas mais largos eram comuns, o que
promoveu o uso de wetlands subdivididas em duas ou mais células paralelas, melhorando o

controle na distribui¢do do liquido (KADLEC e WALLACE, 2008).

Em 1985, apods as experiéncias na Alemanha e na Dinamarca, as duas primeiras WHFSS
foram construidas na Inglaterra (comumente denominadas de “reed bed treatment systems”).

No final de 1986, mais de 20 desses sistemas ja estavam em operagao e em 2008 ja existiam
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mais de 1.000 WHFSS no banco de dados da Associagdo Inglesa de wetlands construidas. A
maior contribui¢ao no desenvolvimento das WHFSS apos a implementacao na Inglaterra foi o
uso de um meio poroso de maior granulometria que o proprio solo (tipicamente de argila e
areia), adotando-se pedras de pequenas dimensdes para que fosse mantido o fluxo
subsuperficial no leito. Essa inovagdo fez com que o numero de WHFSS fosse ampliado em
toda a Europa, sendo na década de 1990 a tecnologia preferida para o tratamento de aguas
residudrias de origem urbana para pequenas comunidades e descentralizacdo do tratamento de

esgotos (KADLEC e WALLACE, 2008).

As WHFSS possuem muitas vantagens sobre as WFS. Wetlands horizontais subsuperficiais
apresentam taxas mais elevadas de remocao de contaminante por unidade de area em relacao
as wetlands superficiais. O substrato promove maior area superficial para o crescimento de
biofilme bacteriano, bem como aumenta o efeito da filtracdo, resultando em um aumento na
eficiéncia do tratamento e, assim, caracteriza-se por ser um sistema com menor requisito de

area (USEPA, 2000).

Muitos efluentes industriais que contém substancias perigosas também podem ser tratados em
WHEFSS com o minimo risco ecoldgico devido a auséncia de exposi¢do do liquido. Essa
tipologia também ¢ mais aplicdvel para operacdo em clima frio em relacdo as wetlands
superficiais, pois possuem maior isolamento térmico em fungdo do substrato filtrante e pelos
restos de planta acumulados na superficie do leito. Da mesma forma, as WHFSS sdao mais
acessiveis para manuten¢do porque ndo ha agua residuaria aparente na superficie das unidades
de tratamento (USEPA, 2000). Todavia, WHFSS s3o mais bem aplicadas para efluentes com

concentragdes relativamente baixas de sélidos, para prevenir a colmatagdo do substrato.

Centenas de wetlands horizontais encontram-se em operacdo na Europa e nos EUA. No Brasil
pesquisas vém sendo desenvolvidas desde 1980, inicialmente combinadas com lagoas de
estabilizacao e wetlands verticais de fluxo ascendente plantadas com arroz (SALATI, 1987
apud KADLEC e WALLACE, 2008). A partir dos anos 2000 as pesquisas e aplica¢des tém se
intensificado no Brasil, aumentando constantemente o nimero de trabalhos apresentados em

congressos ¢ artigos publicados em revistas especializadas.
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3.1.4. Sistemas hibridos

Diferentes tipos de wetlands construidas tém sido combinadas para melhorar a eficiéncia de
remocao de poluentes especificos. A maioria dos sistemas hibridos combinam células de fluxo

horizontal e vertical.

A configuragdo mais comum ¢ uma célula vertical seguida de uma horizontal. Essa
configuragdo vem sendo bastante aplicada, principalmente na Europa, devido aos altos

requisitos de remocgdo de amonia nesses paises (KADLEC e WALLACE, 2008).

Uma outra alternativa de configuracdo de wetlands hibridas ¢ uma célula horizontal seguida
de uma vertical, com recirculacdo. A célula horizontal primeiramente remove o material
organico e os solidos suspensos, em seguida a célula vertical promove a nitrificacdo da
amonia em nitrato e uma parte recircula para a célula horizontal onde ocorre a desnitrificacao
e remogdo, em muitos casos, total do nitrogénio. E um sistema mais complexo em que ha
necessidade de um maior controle operacional e gastos com energia elétrica para a

recirculacao.

Recentemente o uso de sistemas hibridos incorporou, também, o uso das wetlands de fluxo
superficial, sendo a WFS localizada sempre por Gltimo para dar um polimento ao efluente.
Uma configuragdo adotada sdo duas wetlands verticais em paralelo alternando seu

funcionamento, seguida de uma wetland horizontal e logo apds uma wetland superficial.

3.2. Utilizacao de plantas em WHFSS

O sucesso no desempenho das wetlands construidas depende das fungdes ecologicas similares
as que ocorrem nas wetlands naturais, as quais sdo baseadas principalmente nas interagdes

com as comunidades de plantas envolvidas.

As plantas utilizadas nas wetlands construidas sdo as chamadas macrofitas, denominacao
genérica as plantas que crescem na agua, em solos saturados ou alagados, independente do
aspecto taxonomico, desde macroalgas, como o gé€nero Chara, até as plantas aquaticas
vasculares (angiospermas, por exemplo, a taboa — Typha spp.). As macroéfitas, como todos os
outros organismos fotoautotrdoficos, utilizam energia solar para assimilar o carbono inorganico
da atmosfera na producdo do material vegetal que servird de fonte de energia para seres
heterotroficos, como animais, bactérias e fungos (BRIX, 1997 apud PHILIPPI e SEZERINO,
2004).
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As macroéfitas emergentes sdo as mais adequadas para as wetlands horizontais subsuperficiais,
uma vez que o nivel da agua, nesses sistemas, se mantém abaixo da superficie do meio
suporte. Entre elas, as mais utilizadas em todo o mundo sdo a Phagmites sp., taboa (Typha
sp.) e Juncus sp.. Essas espécies possuem alta taxa de crescimento e adensamento no leito,

com destaque para a Phagmites sp. (COOPER, et al. 1996).

Basicamente a escolha da macrofita estd associada a tolerancia a ambientes alagados de dgua
(ou esgoto), seu potencial de crescimento, a presenca destas plantas na area proxima de onde a
wetland sera construida, para que esta esteja mais adaptada as condigdes climaticas da regiao
e ndo prejudique seu desenvolvimento, assim como o custo relativo ao plantio e 4 manutengao
(poda regular e aproveitamento da biomassa) (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Entretanto,
pode-se utilizar uma macréfita menos habituada com o ambiente proposto ou que apresente
maior custo, quando ha inten¢ao de remocao de alguns poluentes especificos, ja que algumas
espécies se sobressaem em relacdo a outras. Por exemplo, no caso da remog¢ao de nitrogénio
em WHFSS, ¢ recomendado o uso de Phagmites sp. ou Scirpus sp. em relacdo a taboa
(REED, et al. 1995). Esses autores atribuiram a menor eficiéncia da taboa em fun¢do do

menor alcance das raizes em toda a profundidade do leito (0,76 cm).

A penetracao das raizes das macroéfitas no meio suporte €, portanto, um parametro importante
que deve ser levado em consideracdo no projeto de WC. Caso a penetracdo do sistema
radicular ndo alcance o fundo do leito, possivelmente ocorrera estratificacao vertical do fluxo
do liquido no meio devido as condi¢des impostas pela regido onde ha presenca das raizes,
formando caminhos preferenciais na zona inferior (ver item 3.8.3). Cooper et al. (1996), entre
outros autores, destacam que as raizes das plantas do género Typha spp. atingem penetragdes
no material filtrante da ordem de 0,3 a 0,4 m. J4 para o género Juncus spp. estas penetragdes
variam de 0,6 a 0,9 m de profundidade e as raizes das Phragmites spp. atingem profundidades
maiores do que 0,6 m. Também pode haver variagdes na profundidade de penetracdo das
raizes entre WC com o cultivo da mesma espécie de acordo com as caracteristicas do efluente
aplicado. Observou-se que sistemas com condigdes fortes de redugdo e altas concentragdes de
nutrientes apresentam raizes pouco profundas, sistematicamente menores que 0,3 m

(KADLEC e WALLACE, 2008).

As principais fungdes atribuidas as macroéfitas no tratamento de dguas residudrias através do

uso de wetlands horizontais subsuperficiais estdo apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Funcdo das macréfitas nas WHFSS no tratamento de efluentes

Propriedade das macrofitas Acdo de auxilio no tratamento de esgotos
- potencial estético — embelezamento
paisagistico

Parte aérea - armazenamento de nutrientes
- atenuacdo da radiagdo solar — efeito
isotérmico

- promogao da filtragdo
- dispdem de grande area para aderéncia de
Tecidos da planta em contato com a agua microrganismos
residuaria - facilitam a transferéncia de gases (entrada
de oxigénio e saida de CHy, CO,, NO; ¢ H,S)
- retirada de nutrientes
- prevencao contra a erosao

- liberagdo de oxigénio = auxilio na
, . degradacdo aerébia da matéria organica e na
Raizes e rizomas em contato com o solo 2. ~
nitrificagdo

- retirada de nutrientes
- liberacao de antibioticos

Fonte: Adaptado de Brix (1997) apud Philippi e Sezerino (2004)

A USEPA (2000) apresenta valores médios de transferéncia de oxigénio atmosférico para a
zona de raizes das macrofitas em WHFSS variando de 0 a 3 g de 02 /m2.d. E um valor muito
pequeno se comparado ao consumo necessario para oxidacdo da matéria organica, tornando
questionavel a importancia desse suprimento via planta para a remog¢ao de DBO. Além disso,
a presenca das plantas através dos restos vegetais que ficam depositados sobre o leito afeta
outra fonte de oxigénio para o meio, que ¢ a transferéncia direta obtida do contato da massa

liquida com a atmosfera, com valores variando entre 0,5 a 1 g de O2 /m2. d.

Todas as plantas, tais como as macrofitas, requerem nutrientes para o seu crescimento €
reproducdo. Estudos sobre a variagdo mensal ou sazonal da composicdo quimica de
macrofitas t€ém mostrado que, em relagdo a alguns elementos como o foésforo e o nitrogénio,
as concentragdes variam constantemente (mais acentuado em regides temperadas). Estas
variagdes estdo ligadas a dindmica da comunidade de macrofitas, a disponibilidade de
nutrientes no meio e a fatores climaticos, que possibilitem estoca-los, metaboliza-los,

transloca-los ou mesmo excreta-los para o meio ambiente (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 13



As plantas aquaticas aumentam a remogao de nutrientes por acumulagdo na biomassa, fixagao
de particulados inorganicos e organicos e, onde a amonia esta presente, a criacdo de uma
rizosfera oxidante pode contribuir para a conversao desta a nitrato (BRIX, 1994). Na auséncia
das plantas, o substrato também promove tratamento significante das 4dguas residudrias,
embora a maioria dos estudos relatem maiores remog¢des de nutrientes quando as plantas estao
presentes (SOUSA et al., 2004; MBULIGNE, 2004). Deve-se destacar que o potencial para
remogao de nutrientes ¢ finito, a menos que os nutrientes acumulados possam ser removidos.
Assim sendo, as wetlands horizontais subsuperficiais oferecem este potencial através da poda

e coleta da biomassa vegetal.

Os mais importantes processos de remog¢do de “poluentes” no tratamento em WHEFSS estao
baseados em processos fisicos e microbiologicos, por isso o papel das macréfitas nesses
sistemas tem sido questionado, ndo havendo consenso entre os pesquisadores a respeito da

efetiva importancia das macrofitas aquaticas nas wetlands horizontais subsuperficiais.

Em relacdo a remog¢do de matéria organica, indiretamente mensurada pela remog¢ao de DQO
ou DBO, pesquisas (MBULIGNE, 2004) tém demonstrado que as wetlands plantadas
apresentam melhor desempenho que unidades controle (sem plantas) tratando 4aguas
residudrias de origem urbana previamente tratadas em reatores anaerdbios. Entretanto, de
acordo com varios estudos realizados nos EUA, comparando o desempenho de WHFSS
plantadas e ndo plantadas na remog¢do de poluentes e analisados pela USEPA (2000),
verificou-se que a presenga das macrofitas ndo exerce importante influéncia no processo de
remog¢ao de matéria organica. Essa observagdo também foi feita por Sousa et al. (2004) e Fia

(2009), sob condicdes tropicais, em experimentos realizados no Brasil.

As plantas presentes nas WC, assim como nos sistemas naturais, estdo em constante mudanca
desde o plantio. Grande parte das WC ndo mantém a composi¢ao de espécies e a distribui¢ao
da densidade que foi especificada em projeto. Essas mudangas podem ter ligagdo com a
(13 29 b b b
performance” do sistema em remover poluentes, sendo a causa e/ou o efeito de tais
alteracdes no desempenho. Por isso, € necessario um monitoramente periddico e conseqiiente

manuten¢do preventiva ou corretiva da vegetacao.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 14



3.3. Mecanismos de remocéo de poluentes em WHFSS

As formas com que as aguas residudrias sdo depuradas e/ou transformadas nas WC abrangem
uma complexa variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem e sao
promovidos pelos elementos constituintes do sistema, composto de agua, substrato, plantas,
restos de plantas, invertebrados (larvas de insetos e lombrigas) e microrganismos
(especialmente as bactérias). Esses processos abidticos (fisico e quimico) e bidticos

(microbiolégico e fitoldgico) estdo frequentemente associados e ocorrem simultaneamente.

O objetivo do tratamento de aguas residudrias, sejam elas provenientes de fontes pontuais
(esgoto doméstico ou industrial) ou difusas (minas, agricolas, drenagem urbana ou rural) por
meio das WHFSS ¢ potencializar o contato de espécies microbianas juntamente com o
substrato, proporcionando a bioconversao para gas carbdonico, biomassa e efluente tratado

(DORNELAS, 2008).

3.3.1. Processos fisicos

A sedimentagdo e a filtragdo sdo os principais processos fisicos que levam a remogdo de
poluentes das aguas residuarias nas WHFSS. Esses poluentes sdo basicamente os materiais

particulados e solidos suspensos.

3.3.2. Processos quimicos

A sorgdo, incluindo a adsor¢do e a absorcdo, sdo processos que ocorrem nas superficies de
plantas, sedimento, residuos e principalmente no substrato, que resultam na retengdo de

contaminantes, com destaque para o nutriente fosforo.

Os metais podem precipitar na coluna d’agua como compostos insoluveis. Essa conversao de
um elemento solubilizado presente no efluente em uma forma sélida ocorre pelo contato da

agua com o substrato e residuos, imobilizando metais toxicos na wetland.

A exposicdo a luz e a gases atmosféricos pode decompor praguicidas organicos, ou matar
organismos patogénicos, por meio da fotodegradagdo e oxidagdo, respectivamente (USEPA,

2000).
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Além disso, o pH da agua e do meio filtrante exerce uma forte influéncia na dire¢do de muitas
reagdes e processos, incluindo as transformacgdes biologicas, a particdo de formas ionizadas e
ndo ionizadas de 4dcidos e bases, as trocas catidnicas e a solubilidade de so6lidos e gases. A

volatilizacdo da amodnia é um exemplo classico.

3.3.3. Processos biolégicos

A Dbiota presente nas WHFSS ¢, basicamente, representada por uma variedade de
microrganismos, especialmente as bactérias, os fungos e as macrofitas, cujas funcdes sdo

(ITRC, 2003 apud DORNELAS, 2008):

Biodegradagdo aerdbia/anaerdbia — processos metabdlicos dos microrganismos que possuem

um papel significante na remog¢ao de compostos organicos em wetlands;

Fitoacumulagdo — assimilacdo e acumulag@o de elementos inorganicos em plantas;

Fitoestabilizagdo — a habilidade para seqiiestrar compostos inorganicos pelas raizes das

plantas;

Fitodegradagdo — enzimas produzidas por plantas responsdveis pela “quebra” de

contaminantes organicos e inorganicos que sao assimilados pela planta durante a transpiragao;

Rizodegradagdo — plantas produzem exudatos que incrementam a degradagdao microbioldgica

de compostos organicos;

Fitovolatilizagao/evapotranspiragdo — assimilagdo e transpiragdo de compostos volateis

através das folhas.

Bactérias e fungos t€m relagdo simbidtica com o meio em que vivem. Os primeiros estdo em
simbiose com as raizes e a parte submersa. A segunda classe de organismos mantém relacao
de simbiose com algas e plantas mais evoluidas (micorrizas) (HUSSAR, 2001 apud BRASIL,
2005). Todos esses microrganismos, com sua diversidade genética e adaptagdo funcional,
exceto em condi¢des extremas, sdo capazes de desempenhar seu papel na degradagdo dos
poluentes nas wetlands. Um exemplo de condicdo extrema pode ser a presenca de
componentes toxicos na 4agua residudria, devendo-se evitd-los para proteger os

microrganismos.
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Essa variedade de organismos vivos promove seis reagdes bioldgicas principais envolvidas no
desempenho das WHEFSS, incluindo a fotossintese, a respiracao, a fermentacao, a nitrificagao,
a desnitrificacdo e a remog¢do microbioldgica de fosforo (incorporacdo do P ao protoplasma)

(MITCHELL e HAMILTON, 1996 apud DORNELAS, 2008).

3.4. Remocao de poluentes em WHFSS

3.4.1. Solidos em suspensao

Boa parte dos poluentes que se encontram nas aguas residuarias estdo associados a quantidade
de material particulado presente. Além da matéria organica, pode-se citar os metais pesados e
certos compostos quimicos organicos, por exemplo os associados ao nitrogénio (PHILIPPI e

SEZERINO, 2004).

Os so6lidos suspensos que nao foram removidos nas unidades de tratamento primario ou se
desenvolveram nela (flocos bioldgicos) sdo retidos por filtragcdo, pelo proprio impacto das
particulas com adesdo ao biofilme presente no material do meio suporte e nas raizes das

plantas, e pela sedimentagdo (discreta e floculenta) (COOPER et al., 1996).

As WHEFSS sdo tipicamente muito eficientes na remog¢do dos SST porque este mecanismo
ocorre de modo essencialmente fisico. Elas atuam, portanto, como filtros horizontais e sdao
eficientes na remogao de SST, devido a baixa velocidade de escoamento ¢ a grande area

especifica do meio suporte (USEPA, 2000).

Dessas particulas retidas no meio filtrante por mecanismos fisicos, uma parte serad
solubilizada, outra assimilada a biomassa microbiana desenvolvida no meio, enquanto que
outra parte serd acumulada no sistema (USEPA, 2000). Caselles-Osorio e Garcia, (2007)
relatam que a maior parte dos so6lidos foi removida na regido inicial do leito, ndo tendo
avancado por toda a extensao do leito. Essas observacdes reforgam a idéia de que o material
particulado, provavelmente organico, degrada-se com o passar do tempo, apresentando ciclo

sazonal nos processos de acumulacao e remocao de SST (USEPA, 2000).

Provavelmente, os SST e o material organico remanescente no efluente das WHFSS nao
sejam provenientes dos mesmos materiais lancados no sistema, mas, certamente sdo materiais

convertidos ou produzidos no meio (USEPA, 2000).
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Um dos grandes problemas apresentados pelas WHFSS ¢é o aumento progressivo na
colmatacao do meio filtrante, principalmente nos primeiros metros do sistema, gerando um
escoamento superficial indesejado. Este fato relaciona-se, entre outros motivos (ver item
3.8.1), a reten¢do de solidos suspensos nas wetlands que promove a oclusdo dos espacos
intersticiais, o que leva a redu¢do da condutividade hidraulica e ao aumento da velocidade da

agua residuaria no meio filtrante (TANNER et al., 1998).

3.4.2. Matéria Organica

A matéria organica presente nas aguas residudrias ¢ medida indiretamente pela Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A comunidade microbioldgica encontra-se dispersa nos intersticios do meio filtrante ou
aderidos a ele, formando o biofilme. Esses microrganismos necessitam de uma fonte de
energia ¢ de carbono. A fonte de energia pode ser a luz solar, ou por reagdes de oxidagao-
reducdo. Como fonte de carbono para o seu metabolismo e reproducdo, esses microrganismos
podem ser classificados em dois grupos: (1) autotroficos, que utilizam o diéxido de carbono
da atmosfera — CO2, ou (2) heterotréficos, que utilizam o carbono organico. O grupo mais

importante na degradagao do material organico em WHEFSS sao os heterotrofos.

A remocao de material organico das aguas residuarias em WHFSS se processa basicamente
através de mecanismos bioldgicos de decomposi¢do aerdbia, com a utilizagdo de oxigénio
como aceptor final de elétrons (agente oxidante), mas principalmente por decomposi¢ao
anaerobia, em que os microrganismos utilizam outros aceptores de elétrons que ndo o

oxigénio (nitrato, sulfato, gas carbonico).

Na decomposi¢do aerdbia, a matéria organica solivel ¢ removida por bactérias heterotroficas,

de acordo com a seguinte reagdo (COOPER et al., 1996).

CH,O+ 0O, => CO, + H,0O

No processo de degradacdo anaerdbia, as reagcdes sao mediadas por bactérias facultativas ou
anaerdbias estritas, processando-se através de duas etapas: a primeira caracterizada pela
conversao da matéria organica, geracdo de acidos e alcodis por bactérias formadoras de

acidos. A segunda, promovida por bactérias formadoras de metano, da-se com continua
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conversao da matéria organica para a sintese de novas células, a metano e diéxido de carbono,

resumida na seguinte reagao:

Matéria organica + Bactérias => alcool, acidos e novas células => bactérias => CH,,
H.S, CO,, H,0, novas células

A maior parte desse material carbonaceo nas WHFSS ¢ degradado anaerobiamente devido as
condi¢des de saturacdo do meio e aos mecanismos de oxigenag¢do pouco relevantes (troca

atmosférica e metabolismo das plantas).

3.4.3. Nitrogénio

As formas do nitrogénio encontrado nas wetlands horizontais variam desde compostos
organicos (proteinas, uréia, acidos nucléicos) até compostos inorganicos em diferentes
estagios de oxidagdo, por exemplo, aménia (NH3 ou NH4+), nitrito (NO2-), nitrato (NO3-) e
nitrogénio gasoso (N2). A soma dessas formas de nitrogénio ¢ reportada como nitrogénio total
(N-total). Analiticamente, o nitrogénio organico ¢ o amoniacal podem ser quantificados juntos
como “Nitrogénio Total Kjeldahl” (NTK). O nitrogénio organico em 4guas residuarias pode
estar nas formas soltivel ou particulada. O nitrogénio amoniacal pode ser encontrado na forma
ndo ionizada NH3 (amoénia) e ionizada NH4+ (ion amonio), dependendo da temperatura e pH

da agua. A forma ionizada ¢ predominante nas wetlands (BRASIL, 2005).

As vérias formas de nitrogénio estdo continuamente envolvidas em transformagdes de
compostos organicos para inorganicos e vice-versa. Muitas dessas transformagdes sdo
bioticas, sendo processadas por bactérias como as do género Nitrobacter, Nitrossomonas e
Pseudomonas (KADLEC e KNIGHT, 1996). Essas transformagdes estdo diretamente
envolvidas nos mecanismos de remocdao desse nutriente no sistema, sendo elas,

resumidamente:

Amonifica¢do: o nitrogénio organico ¢ mineralizado a amonia (NH3 ou NH4+) através da
hidrolise e degradacdo bacteriana. Dentro das wetlands, a amonificacdo é dependente da
temperatura, pH, razdo carbono/nitrogénio (C/N) residual e de nutrientes disponiveis, bem
como as condigdes do solo (textura e estrutura). As taxas de conversdo sdo rapidas em zonas

aerobias e decrescem em zonas facultativas e anaerdbias (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).
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Nitrificagdo: uma vez que o amonio esteja presente no sistema, esta pode sofrer uma oxidagao
bioldgica a nitrato sob condigdes aerobias e mediada por microrganismos como
Nitrossomonas e Nitrobacter. Esses organismos requerem, além do didxido de carbono e
alcalinidade, também oxigénio (O2) como aceptor de elétrons (aproximadamente 4,3 mg O2
por mg NH4-N oxidada) (COOPER et al., 1996). Portanto, a presenca de oxigénio dissolvido
¢ uma condicao essencial para a nitrificagdo. Este oxigénio é carreado para o interior do meio
filtrante via convecgao e difusdo atmosférica, bem como através das macrofitas (PHILIPPI e

SEZERINO, 2004).

A ocorréncia de qualquer nitrificagdo em WC deve ocorrer principalmente na zona radicular,
adjacente ao rizoma ou proxima a superficie do leito, onde pode ocorrer alguma transferéncia
de oxigénio para o sistema. Caso ocorra nitrificagdo, esta deve ser processada mais na parte
final do leito, onde a demanda por oxigénio para degradacdo da matéria organica é menor

(USEPA, 2000).

Desnitrificagdo: o nitrato presente no meio ¢ reduzido finalmente ao gas nitrogénio por
bactérias quimioheterotréficas, principalmente as Pseudomonas, sob condi¢des anodxicas
(onde o oxigénio dissolvido ndo esta presente sendo, entdo, disponibilizado o oxigénio de
fontes como nitrato). Esse produto final, o gés nitrogénio, escapa para a atmosfera. A
presenca de oxigénio dissolvido inibe o sistema enzimatico necessario a desnitrificacao,
tornando-se, portanto, o principal pardmetro critico a ser controlado. Outros parametros sdo:
pH e alcalinidade. O carbono deve estar disponivel como fonte de energia para as bactérias

desnitrificantes (COOPER et al., 1996).

A remocao de nitrato via desnitrificagdo bioldgica pode ser mais efetiva, uma vez que, nas
WHEFSS, as condigdes andxicas estdo sempre presentes (USEPA, 2000). Crites e
Tchobanoglous (1998) apud USEPA (2000) sugerem que, em WHFSS, uma significante

desnitrificagdo em agua residuaria urbana pode ocorrer em TDH de 2 a 4 dias.

As macroéfitas presentes nas wetlands requerem nutrientes para seu crescimento e reproducao.
Dado o fato de que estas macrofitas sdo altamente produtivas, consideraveis quantidades de

nutrientes podem ser incorporadas na sua biomassa (BRIX, 1997).
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A forma de incorporagdo do nitrogénio na biomassa das macrofitas ¢ a assimilagdo. Este
processo refere-se a uma variedade de processos biologicos que convertem formas
inorganicas do nitrogénio para compostos organicos que servem de reserva para células e os
tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas sdo a amonia e o
nitrato. Porém, a amonia, por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se a
fonte preferencial. Contudo, em ambientes onde o nitrato ¢ predominante este sera, entdo, a

maior fonte de nitrogénio passivel de ser assimilado (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As macroéfitas emergentes em wetlands construidas absorvem nutrientes (N e P) e
micronutrientes (incluindo metais) por meio de suas raizes, durante o estagio de crescimento.
No inicio da senescéncia, a maioria dos nutrientes sdo translocados para o rizoma e raizes e
uma significante propor¢do pode ser também exsudada da planta e retornar ao efluente

(BRASIL, 2006).

A adsor¢do ao material filtrante, bem como em detritos e sedimentos, das wetlands
construidas pode ser uma rota de remoc¢do do amoénio ndo ionizado da solugdo aquosa
(KADLEC e KNIGHT, 1996). Porém, a capacidade de troca idnica da amdnia, com os
minerais do material filtrante ndo é considerada como sendo uma forma de remocao

permanente (COOPER et al., 1996).

Mander et al. (2004) apud Brasil (2005) verificaram, em balango de massa do nitrogénio
efetuado em WHEFSS, que tratava efluente de tanque séptico proveniente de agua residuaria
hospitalar, que 51 a 52% do nitrogénio aportado ao sistema sofreu emissdo na forma de N2.
De acordo com os autores, o segundo caminho de remog¢do de nitrogénio no sistema foi o
acimulo nas plantas: 5,1 a 10% na biomassa em crescimento acima do meio suporte ¢ 4,4 a
7,1% na biomassa em crescimento dentro do meio suporte. O acimulo no meio suporte foi de

1,7 a 8,6% e a imobiliza¢do microbiana foi de 1,7 a 5,1%.

A eficiéncia na remogdo de nitrogénio em WHFSS tem sido, em geral, pouco expressiva e
muito variada. Em certos periodos do ano verificam-se aumentos no nitrogénio amoniacal no
efluente, em relacdo ao afluente, como resultado de sua produgao a partir da mineralizagao do

nitrogénio organico retido (BRASIL, 2005).
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3.4.4. Fosforo

O fosforo (P) esta, geralmente, presente nas aguas residuarias em baixas concentragdes,
ocorrendo principalmente na forma de fosfato, incluindo o fosfato organico (proteinas,
lipidios e aminoacidos), e o inorganico (ortofosfato e polifosfato). Os ortofosfatos sao mais
facilmente disponiveis ao metabolismo biologico sem a necessidade de maiores quebras,
enquanto que os polifosfatos necessitam sofrer hidrélise, geralmente lenta, até chegarem a
ortofosfatos. Esse elemento ¢ um macronutriente essencial para o crescimento de plantas e
microrganismos. As maiores fontes de fosforo nas aguas residudrias sdo provenientes de
excretas humanas ou animais, detergentes e elementos quimicos utilizados no tratamento de
adgua de abastecimento (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Sua liberagdo para as aguas
superficiais € uma preocupa¢do ambiental, porque ¢ um nutriente essencial, enquanto
limitante, para o crescimento de organismos na maioria dos ecossistemas, sendo a causa

principal da eutrofizagdo.

De acordo com Crites et al. (2005), os mecanismos de retencao deste elemento em wetlands,
de uma forma geral, incluem captacao e liberagdo pela vegetagdo, perifiton e microrganismos;
adsorcdo e reagdes de troca com o leito e sedimentos; precipitagdo quimica; e sedimentacao.
Estes mecanismos exemplificam a combinagdo bioldgica, fisica e quimica de retencao de P
em wetlands. Assim, ao avaliar a capacidade de retencdo de P nesses sistemas, devem ser

considerados ambos os processos bioticos e abidticos (DORNELAS, 2008).

As reagdes de adsorcdo e precipitacdo ocorrem quando da presenca no material filtrante de
minerais como o calcio — Ca, aluminio — Al e o ferro — Fe (ARIAS et al., 2001 apud
PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Estas reacdes sdo controladas pela interagdo do pH e
potencial redox com os minerais presentes, bem como a area superficial dos graos (COOPER

et al., 1996).

A precipitagdo de fosforo com célcio ocorre sob valores de pH neutro a alcalinos e, com ferro
ou aluminio, sob valores de pH acido (TCHOBANOGLOUS ¢ BURTON, 1991; ARIAS et
al., 2001 apud PHILIPPI e SEZERINO, 2004). O fosfato pode ser desprendido (dessorcao) de
complexos, dependendo do potencial redox no meio. Em condi¢des anoxicas, fosfatos podem
ser re-liberados dos fosfatos de ferro ou de aluminio por hidrdlise e por solubilizagdo, sendo
os compostos de ferro reduzidos a composto de ferro mais soluvel. Fosfatos adsorvidos a

oxidos e didxidos também podem ser ressolubilizados por meio de troca de anios.
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A absor¢do de fosfatos por bactérias ocorre em curto tempo, representando um mecanismo de
ciclagem rapida de formas soluveis e insoluveis. A ciclagem devida ao crescimento, a morte e
ao processo de decomposicdo faz com que a maioria dos fosfatos retorne para a massa de
agua. Nesse intermédio, alguns fosfatos sdo desprendidos devido ao longo do tempo requerido
para efetiva cristalizagio em um recém formado sedimento (USEPA, 2000). A medida que
alguns sais minerais cristalizam-se no meio, mais dificil se torna sua ressolubilizacdo

(BRASIL, 2005).

O aumento da biomassa vegetativa pelo crescimento das macrofitas ndo deve ser diretamente
relacionado com a capacidade de remog¢ado do fosforo a longo prazo nas wetlands, isto porque
ao morrer os tecidos destas plantas irdo se decompor e liberar este nutriente (P) novamente ao
ambiente (KADLEC e KNIGHT, 1996). Essa liberagcdo ndo ocorre somente pela parte foliar,
mas também pelo caule, rizoma e raizes que podem conter grande quantidade de fosforo
translocado, quando a planta atinge sua matura¢do e tende a morrer. Portanto, a simples poda
e retirada do material vegetal ndo garante, nesse caso especifico do fosforo, a remocao do

nutriente utilizado no metabolismo das macrofitas.

Sabe-se, portanto, que a capacidade das wetlands de removerem P ¢ limitada, quando
comparada com a capacidade de remog¢do de N, ja que ndo ha nenhum “mecanismo de perda
permanente” de P nesses sistemas, andlogo a desnitrificagdo. Assim, o P tende a se acumular
em wetlands em maior taxa do que o N (DORNELAS, 2008). Portanto, se a remocao de
fosforo ¢ o principal objetivo, deve-se considerar a troca do material de enchimento

periodicamente.

A USEPA (2000) reporta que a remogado de fosforo em wetlands, tratando aguas residuarias
de origem urbana, sempre requer longo tempo de deten¢do hidraulica para gerar um efluente

com baixa concentracao de fosforo.

3.4.5. Patogenos

As aguas residudrias de origem doméstica sdo contaminadas com altas densidades de
organismos patogénicos excretados por individuos doentes ou portadores sadios. Destacam-se
as formas encistadas de protozoarios e ovos de helmintos por apresentarem elevada
resisténcia a grande parte dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos empregados nos processos

de tratamento secundario, alta persisténcia no ambiente e baixa dose infectiva, sendo que um
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ovo ou um cisto viavel ¢é suficiente para desencadear uma infec¢do (PHILIPPI e SEZERINO,

2004).

Em virtude da dificuldade e alto custo para determinacdo dessa variedade de organismos
patogénicos, convencionou-se a escolha dos coliformes fecais (termotolerantes) do grupo das
bactérias como melhor indicador de contaminagdo por dejetos de animais de sangue quente.
Contudo, esse teste pode conduzir a resultados falsos quanto a contamina¢gdo humana, uma
vez que esses microrganismos sdo excretados por outros animais de sangue quente (USEPA,

2000). Por outro lado, a E. coli ¢ um indicador de real contaminacao fecal.

Os sistemas de wetlands horizontais sdo conhecidos por oferecerem uma combinacdo de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos para a remog¢ao de organismos patogénicos. Os fatores
fisicos incluem a filtracdo e sedimentacdo. Os fatores quimicos incluem a oxidag¢do, exposi¢ao
aos biocidas excretados pelas raizes das plantas, exposi¢do ao pH do meio e absor¢do pela
matéria organica. Os mecanismos bioldgicos incluem a predagdo por nematodides e protistas,
ataque pelas bactérias e virus, e finalmente morte natural (IWA, 2000 apud PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Portanto, alguns fatores de projeto devem melhorar o desempenho na remocao desses
organismos patogénicos, como por exemplo, o maior tempo de detengdo do liquido no
sistema. Além disso, fatores ambientais como a temperatura e a radiagdo solar podem afetar

esse desempenho.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de identificar o potencial das
WHEFSS na remogao de organismos patogénicos, representados principalmente pelo grupo dos
coliformes. Freqlientemente, nessas pesquisas, sdo testadas também as wetlands controle, sem
plantas, para verificar a importancia das plantas na remog¢ao dessas bactérias indicadoras.
Rivera et al., (1995) apud Philippi e Sezerino (2004) estudando wetlands horizontais em
escala piloto e real, puderam comprovar a melhor eficiéncia dos sistemas plantados em
relacdo a aqueles sem plantas. Esses autores ndo observaram diferengas quando utilizaram

diferentes espécies de macrofitas.

Kadlec e Wallace (2008) afirmam que as wetlands vegetadas costumam ser mais eficientes na
remog¢ao de patdgenos porque apresentam uma variedade maior de microrganismos no meio

poroso e que podem ser predadores de patdgenos.
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A reducdo de duas unidades logaritmicas dos coliformes fecais (termotolerantes) ¢ uma
estimativa razodvel em wetlands construidas projetadas para produzir efluentes secundarios,
uma vez que patdgenos sdo, parcialmente, removidos nesses sistemas, cabendo a tratamentos

posteriores uma desinfeccdo complementar (USEPA, 2000).

3.5. Hidrologia de wetlands construidas

O sucesso do tratamento com wetlands esta diretamente relacionado com o projeto e
manuten¢do da adequada profundidade e fluxo da agua. A compreensio do movimento

interno da 4gua nas wetlands ¢ fundamental para se entender a redu¢do dos poluentes.

As wetlands perdem agua principalmente por evapotranspiragao (ET), a qual ocorre com
variagOes diarias ¢ estacionais devido a intensidade da radiagdo solar e umidade atmosférica.

Essa ET pode ser bastante significativa em alguns periodos.

Wetlands construidas normalmente apresentam um aparato para controle do nivel de agua.
Com isso ha pequena, ou nenhuma, varia¢do no nivel, exceto quando o objetivo do tratamento

sdo as aguas residudrias de origem pluvial.

As wetlands também apresentam ganho de dgua com a precipitagcdo (P), que pode ou nio,
dependendo de sua magnitude e da taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) na wetland, ser

significativa no desempenho da remoc¢ao de contaminantes.

Usualmente, somente a chuva ¢ significante como adi¢do de 4gua, e somente a ET ¢
significante como perda de dgua, caso ndo haja uma infiltragcdo expressiva no solo. Portanto a
vazao de entrada pode diferenciar da vazao de saida. Se ha ganho (P>ET), o fluxo de 4gua se

eleva, se ha perda (ET>P), o fluxo de agua diminui.

A importancia desses fatores hidrologicos na eficiéncia do tratamento ¢ determinada pela
duracdo da interagcdo agua-biota e pela proximidade das substancias presentes na 4gua com o0s
locais de atividade bioldgica e fisica. H4 uma grande tendéncia na literatura de tratamento
com wetlands de comparar o conceito de tempo de detencdo hidraulica (TDH) com outros
sistemas convencionais de tratamento de esgotos. Wetlands sdo sistemas bem mais complexos

e requerem maiores descri¢des para seu entendimento (KADLEC e WALLACE, 2008).
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A perda de dgua para a atmosfera ocorre proximo a superficie (evaporacao) e por meio das
plantas (transpiragcdo). A soma dessas perdas corresponde a evapotranspiragdo. A ET atinge
seu maximo no comec¢o da tarde e seu minimo algumas horas apds escurecer. Em alguns
casos a vazdo de saida pode cessar durante o dia em periodos de alta ET (KADLEC e

WALLACE, 2008).

De acordo com a equagdo (3.1) citada por Kadlec ¢ Wallace (2008), a TAH ¢ inversamente

proporcional ao TDH.
Q@ =.h
TAH = “TDH
(3.1)
Onde,

TAH = taxa de aplicagdo hidraulica (m*/m?. d);
O = vaziio (m’/d);

A = 4rea da se¢do (m?);

& = porosidade;

h = profundidade util (m);

TDH = tempo de deteng¢ao hidraulica (d).

Observa-se com isso que em casos de wetlands que perdem agua, hd aumento no seu TDH,

muitas vezes significativamente, a ponto de interferir na remocao de substincias.

Por exemplo, na Alemanha uma WHFSS com TDH de 20 dias, perdeu 70% de 4gua por ET
em um periodo, com isso seu TDH passou para 34,4 dias (PLATZER e NETTER, 1992 apud
KADLEC e WALLACE, 2008)). Além disso, ¢ importante salientar que essa ET atua na
concentragdo dos contaminantes remanescentes na agua. Nesse mesmo exemplo citado a
wetland removia 88% de amodnia. Quando sua perda chegou a 70% de agua, a reducdo da

concentracdo da amonia chegou somente a 60%.
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3.6. Material filtrante

Desde os primeiros estudos realizados na Alemanha por Kickuth, os quais empregaram o solo
como meio filtrante e de sustentagdo para as macrofitas, o material de enchimento do leito
vem merecendo bastante atengdo, devido, principalmente, a necessidade de manter as

condig¢des hidraulicas para que o processo de tratamento ocorra (PHILIPPI, 2006).

Busca-se, portanto, um material capaz de manter ao longo do tempo boas condi¢des de fluxo
(condutividade hidraulica) aliado a um potencial reativo, ou seja, capaz de promover adsor¢ao
de compostos inorganicos presentes nas aguas residudrias, tais como a amoénia (NH'") e
ortofosfato (PO,”). Contudo, esta associa¢ido ndo se d4 com facilidade, ou melhor, materiais
filtrantes como a areia possuem alta condutividade hidraulica, porém, nenhuma, ou muito
pouca capacidade adsortiva; por outro lado, argilas possuem alto potencial de adsor¢do, mas
sdo praticamente impermeaveis. A escolha do tipo deste material filtrante a ser empregado
numa unidade de WHFSS esta, portanto, condicionada as finalidades do tratamento

(SEZERINO, 2006).

WHEFSS quando aplicadas ao tratamento de esgotos, tanto a nivel secundério como terciario,
via de regra, sdo compostas por areias e/ou brita. As areias tornam-se os materiais mais
empregados e melhor caracterizados, sendo inclusive transcritas na literatura recomendacdes

quanto a sua granulometria e indices fisicos, destacando-se (COOPER et al., 1996):

- didmetro efetivo (d;o) superior ou igual a 0,20 mm;
- coeficiente de uniformidade (U = dgo/d;9) menor ou igual a 5 unidades;

- coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidraulica saturada (K), maior ou igual a

10 m/s.

Ha autores (MONTEIRO, 2009) que recomendam o uso de mais de um material de
enchimento ao longo do leito, uma vez que a qualidade da agua residudria ¢ alterada no
decorrer do sistema, permitindo, assim, o uso de materiais mais adequados. Na pesquisa desse
mesmo autor foi utilizada brita n°l na primeira metade do leito, seguida de areia grossa na
metade restante. A idéia € que no trecho inicial haja melhores condi¢des de desenvolvimento
do biofilme, sem que a condutividade hidraulica seja alterada drasticamente, e no final do
leito quando a concentracdo de solidos e de matéria organica é menor, outros poluentes sejam

removidos de forma mais satisfatoria pela interatividade com o meio.
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Diversos estudos vém sendo desenvolvidos em WHFSS com materiais filtrantes alternativos,
sendo a grande parte compostos de residuos da industria, construgdo civil (BORGES et al.,
2002 apud SEZERINO, 2006) e agricolas, como a casca de arroz (PHILIPPI et al., 2009),

sabugos de milho, entre outros.

As escorias de alto forno (EAF), por exemplo, parecem ter potencial consideravel como
adsorventes de baixo custo para o fosforo em solugdes aquosas. Tanto experimentos em
laboratério como também pesquisas de campo demonstram uma alta capacidade de adsor¢ao

de P por EAF (JOHANSSON e GUSTAFSSON, 2000 apud DORNELAS, 2008).

A escoria de alto forno é o subproduto produzido quando sdo fundidos pedra calcaria, coque
ou carvao vegetal e minério de ferro sob temperaturas acima de 1.500°C para produzir ferro
gusa. A composi¢do da EAF varia com a composi¢do quimica do minério usado. Uma das
vantagens principais na utilizacdo de escoria de alto forno para a remog¢do de fosfato em
relacdo a outros métodos de tratamento quimico ¢ que a abundancia de EAF e sua facil
disponibilidade, em determinadas regides, fazem dela uma forte alternativa na investigacao de
um método econdmico para a remocgao de fosfato. Além disso, o material que ¢ enriquecido
com P pode ser usado como fertilizante, levando em consideragdo o P que estard disponivel as

plantas (DORNELAS, 2008).

O potencial de adsorcdo dos materiais utilizados como meio suporte em WHFSS ndo esta
ainda muito bem definido na literatura, devido principalmente aos diversos fatores que
influenciam neste potencial, como a temperatura, a natureza do solvente, a area superficial do
adsorvente, a natureza do esgoto, o pH do meio, a presenca de sais inorganicos, entre outros

(PHILIPPL, 2004).

Materiais reciclaveis também vém sendo testados, tais como garrafas pet amassadas, conchas
de ostra (KAICK, 2003 apud MONTEIRO, 2009), bambu (ZANELLA, 2008) e outros
materiais inertes. No entanto, deve-se comentar que grande parte desses experimentos nao

tem apresentado bons resultados.

Independente do material utilizado como meio filtrante, esse deve ser limpo e com a

granulometria mais uniforme possivel.
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3.7. WHFSS como pos-tratamento de efluentes de reatores UASB

A tecnologia anaerdbia aplicada ao tratamento de esgotos sanitdrios encontra-se bem
consolidada e resulta em diversas vantagens, tais como: baixo requisito de area, pequeno
consumo de energia, baixa producdo de solidos, producdo de metano, tolerancia a elevadas
cargas organicas e aplicabilidade em pequena e grande escala. Entretanto, esses sistemas
podem gerar efluentes com aspecto desagraddvel e emanacdo de maus odores e apresentam
capacidade limitada de remog¢do de matéria organica e pequena, se alguma, remog¢do de
nutrientes (N e P). Essas limita¢des da tecnologia anaerébia em produzirem um efluente que
atenda aos padroes de lancamento estabelecidos pela legislagdo brasileira fazem com que seja
necessario o pds-tratamento desses efluentes a fim de propiciar a protecdo dos corpos d adgua

receptores (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Haberl (1999), os sistemas de wetlands construidas estdo entre as mais promissoras
tecnologias para o pos-tratamento de adguas residudrias anaerobicamente pré-tratadas, e pode
ser aplicada em paises em desenvolvimento. Tais sistemas possuem algumas caracteristicas
importantes, como a utilizacdo de recursos naturais, constru¢cdo simples, operagdo e

manuteng¢ao simplificadas.

Além disso, estudos em escala real e experimental tém demonstrado que as wetlands
construidas possuem boa capacidade de redugdo de matéria organica (DBOs e DQO), solidos,

nitrogénio e agentes patogénicos (USEPA, 2000).

Mbuligwe (2004), pesquisando wetlands horizontais subsuperficiais como pos-tratamento de
reator UASB, na Tanzania, verificou desempenhos satisfatorios para a remo¢do de DQO,
amonia e fosforo, com valores de eficiéncia média de 79, 74 e 69%, respectivamente. Ele
também observou que as plantas, no caso a taboa, melhoraram o desempenho em relacdo a

uma unidade sem plantas.

No Brasil, Sousa et al. (2004) avaliaram, durante trés anos de monitoramento, o desempenho
de WHFSS recebendo efluente de reator UASB. A remog¢ao de DQO variou de 70 a 86% de
eficiéncia. Para o NTK e P total o sistema foi mais eficiente no primeiro ano de operacao,
atingindo 66 e 86% de remocdo, respectivamente. A concentragdo de coliformes
termotolerantes decaiu consideravelmente, com desempenho variando entre 3 ¢ 4 log de

remog¢ao. O TDH operacional das wetlands foi de 10 dias.
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Em outra pesquisa mais recente, também no Brasil, Calijuri et al. (2009), avaliando reator
UASB seguido de WHFSS na cidade de Vigosa-MG@G, obtiveram eficiéncias médias de
remog¢ao para os pardmetros SST, DBO e DQO de 70, 80 e 60%, respectivamente. As
remogdes de nutrientes foram bastante variadas ao longo do experimento, com valores de 22 a
67% para NTK, de 23 a 82% para amonia (N-NH3) e de 25 a 79% de P-total, com os maiores
valores para o primeiro ano do experimento. Em relacdo aos patégenos, removeram-se nas

wetlands pouco mais de 2 unidades logaritmicas para CT e de 2 a 4 unidades para E. coli.

3.8. Acumulo de so6lidos e hidraulica de WHFSS

A idéia de fluir d4gua por um meio poroso plantado parece simples, entretanto inlimeras

dificuldades se apresentam na pratica.

Desde 1995, tem sido observado fluxo superficial em sistemas de WHFSS nos Estados
Unidos (Kadlec e Knight, 1996). As duas grandes causas sdo a colmatagdo do meio filtrante e
inapropriado desenho hidraulico. Este mesmo problema também ocorre em outros paises
(Brix, 1994), especialmente em WHFSS que utilizam solo como meio filtrante. O fluxo
superficial em WHEFSS tem sido tolerado em muitas ocasides porque sistemas de wetlands de
fluxo superficial (WFS) tém apresentado um desempenho de tratamento proximo da eficiéncia

observada em WHFSS (KADLEC e WALLACE, 2008).

O escoamento superficial em WHFSS ocorre sempre que a condutividade hidraulica do meio
suporte nao ¢ suficiente para transportar o afluente aplicado. Isso pode criar condigdes
favoraveis para emanacao de maus odores e proliferacdo de moscas, riscos a satde humana e
animais que possam vir a ter contato com o efluente exposto, e diminuir o TDH e o

desempenho do sistema de tratamento (USEPA, 2000).

O meio poroso ¢ normalmente considerado isotrdpico, o que provavelmente nao ¢ verdade,
devido a presenca das raizes e rizomas das plantas e a introducdo de particulados. A
variabilidade do escoamento nas diregdes verticais e longitudinais ocorre rotineiramente.
Variagdes longitudinais na condutividade hidraulica apresentam-se nas wetlands apos certo

tempo de operacao.

A porosidade do meio suporte ¢ baixa, usualmente 0,35 — 0,45 m’.m-> para areias e

pedregulhos. O leito de areia apresenta tipicamente um regime laminar de fluxo, mas o leito
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de pedras apresenta regimes transitorios entre laminar e turbulento, com significante

contribui¢ao do fluxo turbulento (KADLEC e WALLACE, 2008).

3.8.1. Colmatacao do leito de WHFSS

A colmatag@o do leito ¢ o maior problema operacional em WHFSS em todo o mundo. Este
ndo é um novo fendmeno, entretanto os mecanismos de sua ocorréncia sO estio sendo
elucidados mais recentemente. COOPER et al. (2006) reportam que 111 de 255 WHEFSS
inspecionadas apresentaram fluxo superficial no inicio do leito. Essas wetlands possuiam, em

média, 10 anos de operacao.

De acordo com Kadlec e Wallace (2008), a colmatacdo em WHFSS ocorre por meio de cinco

mecanismos:

1. Deposicao de so6lidos suspensos inertes (mineral) na regido inicial do leito da wetland;

2. Acumulo de material organico de dificil degradacdo pelos microrganismos na regido
inicial do leito da wetland;

3. Deposicao de precipitados quimicos no leito da wetland;

4. Aplicacdo de cargas de material organico (suspensos e dissolvidos) que estimulam o
crescimento de biofilme no leito da wetland;

5. Desenvolvimento das raizes das plantas que ocupam os poros no leito da wetland.

Deposicio de sedimentos:

A deposi¢do de solidos pode ocorrer por uma variedade de razdes, principalmente devido a

granulometria do leito e conseqiientemente a sua porosidade.

Os soélidos suspensos totais (SST) sedimentam-se e ficam depositados na regido de entrada do
leito das wetlands, diminuindo a velocidade de escoamento. Essa deposicdo ocorre
tipicamente nos primeiros 5% do comprimento do leito. Os espacos vazios sdo ocupados
pelos solidos suspensos e a condutividade hidraulica diminui. Esse mecanismo ocorre com os
sedimentos minerais e organicos, que sdo inertes ¢ resistentes a degradacdo microbioldgica

(mecanismos 1 ¢ 2).
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Precipitados quimicos:

Reagdes quimicas que ocorrem nas WHFSS podem formar precipitados quimicos insoluveis
(mecanismo 3). Esses precipitados podem bloquear os espacos vazios € tém 0s mesmos
efeitos de reducao na condutividade hidraulica. A formagao de precipitados ¢ governada pelo
potencial redox existente ao longo da wetland, e a reducdo da condutividade hidraulica nao

esta restrita ao inicio do leito, mas por todo o comprimento da wetland.

Formacdo de biofilme:

O biofilme microbioldgico formado ¢ fungdo da aplicagdo de material organico soluvel e
particulado. Esse biofilme contém solidos organicos e inorganicos, formando uma biomassa,
que varia suas caracteristicas de acordo com o tipo de efluente a ser tratado (mecanismo 4).
Ele apresenta-se em sua maioria no inicio do leito da wetland, onde a quantidade da carga
organica ¢ maior. A perda de espagos vazios ocupados pelo biofilme diminui a condutividade
hidraulica no inicio do leito. O material organico ¢ removido do efluente ao longo da wetland,
resultando num declinio da formacdo do biofilme. No final do leito, onde h4a pequena
quantidade de material organico disponivel para os microrganismos, a formagao do biofilme ¢

desprezivel.

Morfologia das raizes das plantas:

As macrofitas presentes nas WHFSS desenvolvem suas raizes preferencialmente na regido
superior do leito (mecanismo 5). A morfologia das raizes e rizomas ¢ fortemente dependente
das condigdes do potencial redox existente (LOCKHART, 1999). Essa limitagdo na
penetracdo das raizes pode criar fluxos preferenciais nas partes mais profundas do leito

(USEPA, 2000).

3.8.2. Alteracgdes na condutividade hidraulica em WHFSS

WHEFSS niao mantém a mesma condutividade hidraulica apds o inicio de sua operagdo. Por
exemplo, se um terco dos poros do leito forem obstruidos, a condutividade hidraulica diminui
dez vezes, de acordo com a equacdo 3.2, porque a condutividade ¢ extremamente sensivel a

porosidade (KADLEC e WALLACE, 2008).
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k= p.g. . D?
T 150.(1-Pp

(3.2)
Onde,

k = condutividade hidraulica (m/d);

p = densidade da 4gua (kg/m’);

g = aceleragio da gravidade (m/d);

& = porosidade;

D = didmetro da particula (m);

n = viscosidade da 4dgua (kg/(m/d)).

Este fenomeno indica que através do projeto e desenho a ocorréncia do fluxo superficial
indesejado pode ser minimizado. De acordo com Kadlec e Wallace (2008), aparentemente

existem duas etapas distintas que contribuem para o problema:

- Efeitos de curto prazo: que reduzem a condutividade hidraulica ja no primeiro ano de
operacdo. Estd relacionado ao desenvolvimento das raizes das plantas (primeiramente na
regido superior do leito) e da biomassa formada que ocorre essencialmente no inicio do
leito (mecanismos 4 € 5).

- Efeitos de longo prazo: que gradualmente reduzem a condutividade hidraulica. Este efeito
estd relacionado a deposicdo de solidos suspensos minerais (inertes), acumulacdo de
material de carater refratario e formagdo de precipitados quimicos insoluveis

(mecanismos 1, 2 e 3).

Efeitos de curto prazo:

A maior parte dos espagos vazios parece decrescer durante o primeiro ano ap6s o inicio de
operacdo do sistema. Este ¢ o periodo principal em que as raizes e rizomas das macrofitas
crescem ¢ o biofilme se desenvolve. A perda de porosidade do sistema filtrante resulta numa
diminui¢do do tempo de residéncia do liquido. MARSTEINER et al. (1996) reportam-se a
uma diminui¢do em torno de 10% do TDH para wetlands plantadas, em relacdo a wetlands
ndo plantadas, e TANNER et al. (1998) estimam que as raizes e rizomas representem uma

diminui¢ao de 4% nesse TDH calculado.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 33



A ndo uniforme distribui¢ao das raizes e biomassa ao longo do comprimento do leito resulta
em uma nao uniforme distribui¢do da condutividade hidraulica do leito. Interessantemente,
sistemas plantados e ndo plantados apresentam redu¢do na condutividade, sendo que o sistema
plantado apresenta menor condutividade hidraulica (SANFORD et al., 1995; USEPA, 2000).
Brasil e Matos (2008) observaram diminui¢cdo média na condutividade hidraulica de 15,4 para
9,14 m/d em apenas 5,5 meses de diferenca estudando WHFSS utilizando brita 0 como meio

suporte e recentemente (4 meses) plantadas com taboa.

Durante a década de 1980 diversas pesquisas na Europa indicavam que as raizes presentes no
leito aumentavam significativamente a condutividade hidraulica nas wetlands plantadas,
abrindo caminhos preferenciais para o fluxo do efluente (KICKUTH, 1981, citado por
USEPA 2000). Estudos posteriores mostraram que boa parte desse fluxo ocorria na parte
superior do leito, por meio do escoamento superficial (COOPER et al., 1989 citado por
USEPA, 2000). Baseado nos estudos mais recentes (USEPA, 2000), a presenca das raizes e
rizomas no meio filtrante conferem um efeito negativo na condutividade hidraulica. Foi
estimado que o sistema plantado diminui os espagos vazios do leito em 2 a 8%, enquanto que

nos sistemas sem plantas essa diminuicao ¢ de 0,1 a 0,4%.

Tanner e Sukias (1995) reportaram-se a importancia dos derivados das macrofitas das
wetlands na contribuicdo de sélidos no leito, de 1,2 - 2,0 kg de SSV/m® a mais que nas
wetlands ndo plantadas, durante o periodo de dois anos. Também foi observado que mais de
90% desses solidos organicos eram compostos por fracdes recalcitrantes, provavelmente

originados de lignocelulose.

Sanford (1994) comparou a condutividade hidraulica de uma wetland plantada e uma ndo
plantada, e os efeitos decorrentes de um ano de operacdo. Ele encontrou valores médios de
130 e 173 m/d, para as WP ¢ WNP, respectivamente. Apds um ano a condutividade havia
diminuido para 20 e 26 m/d, para as WP e WNP, respectivamente.

Efeitos a longo prazo:

WHEFSS que recebem constantemente material particulado continuam a diminuir a porosidade
do leito e conseqiientemente tém diminui¢do da condutividade hidraulica por todo o periodo
de operacdo. A acumulagdo de sedimentos inertes e material organico refratario ocorre

primeiramente na regido de entrada do leito e contribui para a diminui¢do da condutividade
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nessa regido. A formacao de precipitados, dependente das condi¢des de oxiredu¢dao do meio,

nao ocorre exclusivamente no inicio, mas em todo o comprimento da wetland.

Caselles-Osorio et al. (2007) encontraram significantes variagdes de acumulo de solidos,
principalmente na zona de entrada das wetlands se comparada com o final. Estes autores
também constataram que a fracdo organica, representada pela relacdo SSV/SST, foi de 10 a

20% na maioria dos casos.

A combinac¢do proveniente dos efeitos de curto e longo prazo dos mecanismos de colmatacao
do leito se reflete na dréstica redug¢do da condutividade hidréaulica, principalmente na regido
inicial do leito filtrante das wetlands. Para prevenir a rapida colmatacdo do leito filtrante ¢
recomendo ndo exceder a taxa de aplicacdo organica de 6 g DBO/m2.d para WHFSS

(USEPA, 2000; GARCIA et al., 2005).

Atualmente ndo esta claro o entendimento a respeito da colmatagdo. Entretanto, sabe-se que
se os efeitos de curto prazo estdo relacionados com o projeto e desenho, os de longo prazo

estdo com o aspecto operacional (KADLEC e WALLACE, 2008).

Aspectos de projeto e desenho estariam relacionados com a escolha da espécie de macroéfita a
utilizar, as dimensdes do leito (principalmente a relacdo comprimento/largura e a
profundidade), o formato do leito, 0 meio suporte e um pré-tratamento eficiente. Comumente
sao utilizados processos anaerobios para o pré-tratamento, destacando-se os tanques sépticos e
reatores UASB. Algumas exceg¢des aparecem na literatura, como no estudo de Caselles-
Osorio e Garcia (2006), em que ¢ reportado o uso de um pré-tratamento fisico-quimico, ao
qual os autores atribuem uma sobrevida ao sistema de WC de 10 anos. Wetlands como pos-
tratamento de lagoas também sdo descritas na literatura (CASELLES-OSORIO et al., 2007),
mas tal ndo ¢ recomendado (USEPA, 2000), devido a grande quantidade de SS no efluente em

funcao da proliferagdo algal.

O aspecto operacional do sistema, relacionado a efeitos de longo prazo na colmatacao, estaria
na manuten¢do da parte vegetativa (poda e limpezas constantes do leito), prevengdo do
carreamento de solidos do ambiente externo para o leito e adequado funcionamento do pré-

tratamento (principalmente em relacdo ao descarte periddico do lodo).
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Hé4 uma grande parte de estudiosos dos EUA e Europa que acredita que a colmatacio ¢
inevitavel (Wallace e Knight, 2006; Puigagut et al., 2006). Com isso, a limpeza regular da

regido inicial do leito das WHFSS teria de se tornar rotina operacional.

E recomendado (EPA, 2000) que se utilizem pedras de maior granulometria (40 a 80 mm)
como meio drenante no inicio do leito para distribuir melhor o afluente na forma de gabides,
ou seja, empacotadas em telas de arame. Isso facilita a retirada da estrutura para limpezas. E

uma medida operacional importante do ponto de vista da vida util do sistema.

As implicagdes desse fenomeno de colmatagdo no desenho e projeto das WHFSS ¢ muito
importante. Essas wetlands devem estar aptas a operar apropriadamente e serem capazes de
estabilizar e sustentar o crescimento das plantas, em face as mudangas das caracteristicas
hidraulicas que provavelmente irdo ocorrer durante a vida do sistema. Basicamente, as
caracteristicas do desenho e projeto devem conceber que o escoamento mantenha-se abaixo

da superficie.

Portanto, ¢ fundamental que se faca uma estimativa da perda de condutividade hidraulica do
meio suporte de WHFSS em fun¢do da colmatacdo que possa vir a ocorrer devido ao

progressivo acumulo de so6lidos e ou crescimento das raizes (EPA, 2000).

3.8.3. Estratificacao vertical do fluxo

Virios fatores promovem a estratificagcdo vertical da condutividade hidraulica em WHEFSS,
com destaque para a presenca do sistema radicular. H4 uma série de controvérsias na literatura
sobre a real penetragdo das raizes. Para a espécie Phragmites, 90% das raizes e rizomas
encontram-se até 30 cm de profundidade. Para a Typha a profundidade observada foi de 20
cm. Evidéncias em laboratorio indicaram que a profundidade de penetracdo das raizes ¢
fortemente influenciada pelo potencial redox do meio. Condigdes de potencial de reducao
forte e ambiente rico em nutrientes estdo associadas a baixa penetragdo das raizes e baixa
biomassa vegetativa (Wallace e Knight, 2006). Desde que muitas wetlands comegaram a
receber efluente pré-tratado, principalmente anaerobicamente, observou-se um limite na

penetragdo das raizes.

Apos diversas experiéncias com WHEFSS constatou-se que leitos com mais de 40 cm de
profundidade contém uma zona superior provida de raizes e uma zona inferior sem raizes

(figura 3.4). A presenga de raizes ¢ um importante fator: a zona de raizes impede o fluxo mais
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que a zona sem o sistema radicular. Este fenomeno é documentado em varios estudos com

tragador (Fisher, 1990; Marsteiner et al., 1996; Garcia et al., 2003).
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Figura 3.4: Fluxo preferencial referente a estratificacéo vertical
Fonte: EPA (2000)

Na maioria dos sistemas em que as raizes ndo atingem toda a profundidade do leito, a
condutividade hidraulica ¢ menor nessa regido com raizes, resultando na criacdo de curtos-
circuitos nas zonas mais profundas, onde maior quantidade do efluente escoa (SANFORD et
al., 1995; TANNER E SUKIAS, 1995). Essa situagdo cria zonas mortas de estagnacdo do
efluente, resultando em baixos TDH, ja que o efluente vai escoar por um volume do leito

menor. A reducao desse TDH depende em parte da fracdo do leito que € ocupada pelas raizes.

Pesquisas citadas na EPA (2000), utilizando tracador, indicaram que os sistemas plantados,
com penetracao das raizes até a metade do leito, resultaram em maior curto circuito e volumes

mortos que os sistemas semelhantes sem plantas.

Isto ¢ uma evidéncia consideravel de que o acimulo de solidos € seletivo e ocupa espagos
diferentes no leito (Kadlec e Watson, 1993; Sanford et al., 1995; Tanner et al., 1998).

Entretanto ndo ha consenso em qual por¢ao do leito ha maior acumulo de s6lidos.

Alguns autores afirmam que € na por¢ao inferior do leito (Kadlec e Watson, 1993; Tanner et
al., 1998), enquanto outros afirmam ter encontrado maior quantidade préximo a superficie

(Tanner e Sukias, 1995). A deposicao de solidos em WHFSS depende da carga aplicada de
37
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solidos suspensos e das caracteristicas fisicas dos sedimentos (tamanho da particula,

biodegradabilidade e peso especifico) (CASELLES-OSORIO ¢ GARCIA, 2006).

A densidade da dgua também ¢ um fator que induz a estratificagdo, mais presente nas WFS,
mas também observada nas WHFSS (Kadlec, 2003). Este fenomeno ¢ causado pela moderada
quantidade de sal presente no efluente (alta densidade) movendo através da wetland, e a 4gua
de chuva, com menor quantidade de sal (baixa densidade) movendo-se no extrato superior do

leito. O curto-circuito hidraulico é o resultado, também, da estratificagdo vertical.

3.9. Modelagem hidréulica — cinética aplicada ao dimensionamento de
WHFSS

As WHEFSS, assim como outros sistemas naturais de tratamento de efluentes, sio menos
compreendidas que sistemas que possuem maior tecnologia embatcada. Alguns fatores para

essa evidéncia sdo:

- possuem mais varidveis, mais complexas e que sao menos controlaveis;

- possuem reagdes no sistema que variam com o tempo e localizagdo

Uma vez que esse desempenho na remogdo de poluentes ¢ dependente de diversas varidveis,
para o desenho de WC ¢ recomendado que se utilizem os valores de taxa de aplicagdo mais
baixos possiveis, relativos a cada situacdo. O uso desses valores confere um desenho mais

conservador, garantindo o bom desempenho do sistema.

Algumas taxas de aplicagdo organica maximas por unidade de area, expressas em termos de

DBOs, sugeridas sao:

- 60 kg.ha.d"' (USEPA, 2000);

- 108 kg.ha™.d" , em laboratorio, na Malasia (LIM et al., 2001);
- 133 kg.ha'.d"' (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991);

- 153 kg.ha'.d", em Uganda (OKURUT et al., 1998);

Outro tipo de simplificacdo encontrado em manuais de constru¢do de wetlands ¢ o
dimensionamento baseado em valores empiricos, usando apenas a area superficial requerida

referente, por exemplo, ao equivalente populacional médio (m*hab.) adotado em outros
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projetos existentes (BRIX e JOHANSEN, 2004). Um valor sugerido na literatura é de
3,5m?/hab. para regides de clima temperado. (COOPER, 1999).

Em fun¢do dessa inadequacdo no dimensionamento, diversas pesquisas tém voltado suas
atencdes para a modelagem da remocdo de poluentes em WC, partindo da tentativa em
descrever a complexa hidraulica observada. Muitos autores tém testado diversas relacdes de
modelos de remog¢do de poluentes, incluindo reagdes de ordem zero e de primeira ordem em
modelos hidraulicos de fluxo em pistdo ¢ de mistura completa. Nenhuma dessas relagdes
foram consideradas razodveis para explicar os valores apresentados no banco de dados
analisado (EPA, 2000). Entretanto, os dados utilizados referem-se a uma grande diversidade
de sistemas e situacdes, o que ¢ esperado devido a dindmica apresentada em sistemas naturais,
que sdo influenciados por diversos fatores. Além desses fatores ndo controlaveis, ainda ¢
considerado nesse banco de dados uma enorme variagdo das caracteristicas fisicas dos
sistemas, como: area, volume, profundidade, relagdo comprimento/largura, nivel de

tratamento prévio, caracteristicas do meio suporte, tipo de planta, TDH, taxa de aplicacao, etc.

Portanto, ndo parece justificavel nesse caso o uso de modelos complexos padronizados para
remocdo de poluentes, ja que os dados reportam-se a diferentes condigdes de operacdo das

WC.

3.9.1. Modelos hidraulicos

A remocao de poluentes em WC ocorre através de uma intensa diversidade de interagdes entre
os sedimentos, 0 meio suporte, microrganismos, plantas, atmosfera e a dgua residuéria que se
move dentro do sistema. A dindmica de movimento do liquido através das WC tem uma
significante influéncia na eficiéncia e duragdo dessas interagdes. Muitas reagdes
biogeoquimicas importantes dependem do tempo de contato entre os constituintes da agua
residudria, os microrganismos € o meio suporte, tornando esse tempo de contato um fator
determinante no processo de remoc¢do de alguns poluentes. Algum curto-circuito ou zona
morta que ocorra na wetland, conseqiientemente, produzira efeitos no tempo de contato real,

assim como na velocidade de escoamento e na eficiéncia do tratamento (EPA, 2000).

Segundo von Sperling (1996), a remogao de matéria organica (MO) pode ser usualmente
representada segundo uma reacao de primeira ordem, ou seja, a taxa da reagao ¢ diretamente

proporcional a concentragdo do substrato. Nestas condigdes, o regime hidraulico do reator
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influencia a eficiéncia do sistema. Embora a cinética de remogao da MO seja a mesma nos

diferentes regimes hidraulicos, sua concentragdo efluente varia, como pode ser visto a seguir.

- Reator de fluxo em pistdo: o fluxo nesses reatores se processa como um émbolo, sem

misturas longitudinais, apresentando, portanto maior concentracdo de MO na entrada do
sistema, onde a taxa de remog¢do serda mais elevada nesse ponto. Este tipo de fluxo ¢
reproduzido em reatores longos, com uma elevada relagdo comprimento/largura, no qual a
dispersao longitudinal ¢ minima. Sao reatores idealizados, uma vez que ¢ bastante dificil se

obter na pratica a auséncia total de dispersao longitudinal.

- Reator de mistura completa: sdo reatores que apresentam homogeneizagao em todo o tanque,

possibilitando imediata dispersdo do poluente, fazendo com que sua concentragdo seja
rapidamente igualada a concentragdo efluente. Com isso eles apresentam uma menor
eficiéncia na remog¢ao de MO. Esses reatores sdo predominantemente quadrados. Também sao

reatores idealizados, uma vez que € dificil se obter na pratica uma total dispersao do liquido.

Esses dois reatores idealizados representam os limites em que todos os reatores, na pratica, se
enquadram. Outros dois modelos hidraulicos podem ser apresentados como sendo

intermediarios aos dois extremos citados. Sdo eles:

- Reatores de mistura completa em série: também conhecidos como tanques em série (TES),

esses reatores podem se aproximar da mistura completa (caso a série seja composta de uma

unidade), ou do fluxo em pistao (caso a série seja composta por uma infinidade de reatores).

- Reatores de fluxo disperso: Na realidade, a maioria dos reatores apresenta fluxo dispersivo.

Quando o numero de dispersao (d) € igual a zero, matematicamente ele se comporta como um
reator de fluxo em pistdo, e quanto maior for esse nimero maior € a dispersao e a tendéncia de
se comportar como de mistura completa. Normalmente apresenta uma modelagem mais

complexa e frequentemente sdo feitas aproximagdes para os modelos hidraulicos ideais.

O principal método desenvolvido para se conhecer as caracteristicas hidraulicas internas dos
reatores na pratica, assim como das WC, ¢ através do uso de tragadores inertes. O teste com
tragcador ¢ realizado por meio da injecdo de uma substancia inerte no inicio do sistema, junto
ao afluente, no tempo zero. Ao longo de um periodo que deve corresponder a pelo menos trés
vezes 0 TDH tedrico do reator medem-se as concentracdes de saida do tragador em intervalos

pré-determinados. Essa concentragdo de saida em fun¢do do tempo monitorado gera um
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grafico e, através de modelagens, sdo obtidos pardmetros indicativos do modelo hidraulico

mais representativo.

Algumas das equagdes para desenho de WC assumem condi¢des de fluxo em pistdo.
Entretanto, estudos com tragcador em WC tém demonstrado significativa dispersao dos
sistemas (EPA, 2000). Baseado no banco de dados de entrada e saida de WC, reportado pela
EPA (2000), em acordo com outras pesquisas, os sistemas ndo podem ser modelados como
fluxo em pistdo ou reatores de mistura completa (KADLEC e KNIGHT, 1996; MITCHELL e
MCNEVIEN, 2001; ROUSSEAU et al., 2004). O modelo que parece se aproximar das curvas
obtidas com tragador ¢ o de reatores de mistura completa em série, ou simplesmente, tanques
em série (TES) (SANDOVAL-COBO e PENA, 2007; RIOS et al., 2008). Entretanto, se esse
modelo se aproxima dos dados com tragador, ele ndo representa de forma realistica o fluxo do
efluente nos poros do meio filtrante. Intuitivamente, o fluxo disperso deve representar melhor
as atuais condigdes de uma WHFSS. Ainda assim, apesar desse modelo de dispersao
apresentar boa flexibilidade em relacdo aos resultados apresentados com tracador, tipicamente
resulta em modelos matematicos complexos de remocao de poluentes, e sio normalmente

desconsiderados (EPA, 2000).

3.9.2. Modelos cinéticos

Os modelos mais utilizados no desenho de WC sdo as equagdes de cinética de primeira
ordem, que predizem um decaimento exponencial da concentra¢do afluente até proximo de
zero. Esse modelo, segundo Stein et al. (2006), retine as influéncias fisicas e biologicas na
remo¢ao da matéria organica, as transforma em um uUnico parametro (k) e prevé a
concentragdo efluente em fungdo do tempo (k.f) ou da carga hidrdulica (k.q). A cinética de
primeira ordem representa o modelo basico para modelagem de WC, sendo amplamente

empregada nos EUA, Australia e Europa (MITCHELL e MCNEVIEN, 2001).

A forma mais comum apresentada da equagdo de primeira ordem associada ao fluxo em
pistao, utilizando o tempo de detengdo hidraulica (TDH), ¢ representada pela equagdo 3.3

(von Sperling, 1996):
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Ce=Cae™”

(3.3)

Onde,
C. = concentracgao efluente (mg/l);
C, = concentragao afluente (mg/l);

k = constante de reag@o de primeira ordem d™");

t="TDH (d).

O TDH teoérico pode ser calculado pelo quociente entre o (volume x porosidade) e a vazio
aplicada. Esse calculo ndo representa o TDH real, j4 que a porosidade do meio tende a
diminuir com o passar do tempo de maneira particular em fun¢iao dos aspectos operacionais e
de projeto peculiares a cada WC. Esta ¢ uma limitacao na representagdo de todos os modelos

que consideram o TDH.

Outra forma da equagdo de primeira ordem associada ao fluxo em pistao (FP), utilizando a

carga hidraulica (q), ¢ representada pela equacdo 3.4 (KADLEC e KNIGHT, 1996):

C,=C, e™? (3.4)

Onde,
k = constante de reagdo de primeira ordem (L/d);

q = taxa de carga hidraulica (L/d).

O efeito da temperatura é expresso pela constante K7 (k), a qual é determinada pelo uso da

equagao de Arrhenius, tal como apresentado na equagado 3.5 (von Sperling, 1996):

Kr =Ky 0 (1-20) (3.5)
Kr = coeficiente de remogio em uma temperatura do liquido T qualquer (d™);
Kao = coeficiente de remogio na temperatura do liquido de 20°C (d™);
0 = coeficiente de temperatura.
42
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Alguns valores para a constante de remogio (k) a 20°C referentes & cinética de primeira ordem

associada ao fluxo em pistao utilizados para modelagem de WHFSS sao:

-0,8a1,1d" (REED et al., 1988);

-0,7d" +0,23 (CONLEY et al., 1991);

-0,86a1,84 d'em funcdo das caracteristicas do meio suporte (TCHOBANOGLOUS
e BURTON, 1991);

-0,31a2,65d" (STEIN et al., 2006).

Embora o modelo cinético de primeira ordem associado ao fluxo em pistdo seja 0 mais
utilizado para a descricdo da remocdo de poluentes, em especial a remog¢do de matéria
organica, este nao ¢ considerado um modelo plenamente satisfatorio (KADLEC e KNIGHT,

1996; ROUSSEAU et al., 2004; BRASIL, 2005).

Kadlec e Knight (1996) propuseram um modelo modificado de primeira ordem, denominado
de modelo k-C*. Esse modelo confere uma concentragao residual, ou background. Esse valor
na concentracdo final superior a zero tende a representar melhor a dinamica de remogdo da
matéria organica nos sistemas de WC, uma vez que ha constante geragdo de MO dentro do
sistema em funcao da decomposi¢ao de material vegetal e compostos organicos e a existéncia
de uma fracao recalcitrante de MO afluente (MITCHELL e MCNEVIEN, 2001; STEIN et al.,
2006). Nota-se que este comportamento ¢ semelhante a uma cinética de saturacdo, muito

utilizada em sistemas biologicos que alcancam estados estaciondrios de equilibrio.

O modelo de FP de primeira ordem com concentragado residual (k-C*) proposto por Kadlec e

Knight (1996) ¢ representado pela equacao 3.6:

C—C'=(C,~C) e™"

(3.6)

Onde,

C. = concentragdo efluente (mg/l);

C, = concentragao afluente (mg/l);

C’ = concentragdo residual (mg/l);

k = constante de rea¢io de primeira ordem (d™);

t = TDH (d).
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Poucas referéncias apresentam valores de concentracdo de matéria organica residual (C*). Os
dados disponiveis na literatura sdo bastante varidveis e encontram-se em torno de 23 a 450
mg/l de DQO, segundo Shepherd et al., (2001) apud Sandoval-Cobo e Pefia (2007) tratando
efluente de vinicola com concentragdo afluente variando de 993 a 4.720 mg/l. Stein et al.
(2006) reportam valores de C* de 25 a 168 mg/l de DQO, com concentragao de entrada média
de 470 mg/l. Para Reed et al., (1995), o residual de DBO variou de 1 a 10 mg/1.

As WHEFSS tém apresentado significativa dispersdo, em maior ou menor grau, de acordo com
seu desenho (comprimento/largura/profundidade). Estimativas do valor do numero de
dispersao (d) em WHFSS variam de 0,050 a 0,31 (EPA, 2000), com os maiores valores para
sistemas com menor relacdo comprimento/largura. Numeros de dispersao abaixo de 0,025 sao
indicativos de maior proximidade ao fluxo em pistdao, enquanto que valores proximos de 0,20

indicam alto grau de dispersao.

A modelagem de uma WC segundo o fluxo disperso ¢ mais complicada, pelo fato de se
necessitar de dois parametros (coeficiente de decaimento k£ ¢ o niimero de dispersdo d) ao

contrario dos modelos anteriores, em que se necessita apenas do coeficiente de decaimento

(k).

O valor de k£ pode ser obtido, assim como nos outros modelos cinéticos, através de valores
médios encontrado por outros autores que analisaram um banco de dados de entrada e saida
de DQO, por exemplo. Entretanto, ressalta-se que em geral esses valores citados representam
uma média da andlise de diversos sistemas de WC com caracteristicas operacionais ¢ de

manejo diferentes, resultando em uma variacdo muito ampla dos valores para k.

Para o célculo do numero de dispersao (d), necessita-se determinar o coeficiente de dispersao
D. Em sistemas ja existentes, D pode ser obtido experimentalmente por meio de testes com
tracadores. No caso do projeto de novas instalagcdes, naturalmente (d) ndo ¢ conhecido. Para o
uso da equagdo de dispersdo em sistemas de lagoas de estabilizagdo, segundo von Sperling
(1996), o valor de (d) varia de acordo com a relagdo comprimento/largura (L/B). As faixas de
valores de (d) sdo: 0,1 para L/B= 1; 0,25-0,5 para L/B=2 a 4; ¢ 0,1-0,2 para L/B=5 a 10. J&
para sistemas de WHFSS os valores médios encontrados por alguns autores variam de 0,050 a
0,31 (EPA, 2000). Sao valores referentes a poucos estudos se comparado com os sistemas de

lagoas.
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O modelo cinético de primeira ordem associado ao fluxo disperso, com concentragdo residual

(C*), proposto por Kadlec e Wallace (2008) ¢ representado pela equacao 3.7:

Com C*= (Co=C7)
[(1+a)? e a2d— (]-q)? ¢ 2d]

(3.7)

a=(1+4K.t.d)"’

Onde,

C. = concentragao efluente (mg/l);

C, = concentracdo afluente (mg/l);

C" = concentragdo residual (mg/l);

k = constante de rea¢io de primeira ordem (d™);
t=TDH (d);

d = ntimero de dispersao (adimensional).

A expressao geral do modelo de tanques em série (TES), associado a cinética de primeira
ordem de remo¢do da matéria orgdnica que passa por uma série de reatores de mistura

completa de mesmo volume ¢ representada pela equagdo 3.8:

C

C= kP
I

(3.8)

Onde,

C. = concentracao efluente (mg/l);

C, = concentracdo afluente (mg/l);

k = constante de rea¢io de primeira ordem (d™);
t=TDH (d);

n = nimero de tanques.

Essa mesma equagdo de TES ainda pode ser re-escrita considerando uma concentragdo

residual, assim como o fluxo em pistdo e fluxo disperso modificado.
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C,-C*
C,=

=T=&oF ¢
7

(3.9)

Onde,

C. = concentragao efluente (mg/l);

C, = concentracdo afluente (mg/l);

C" = concentragdo residual (mg/l);

k = constante de rea¢io de primeira ordem (d™);
t=TDH (d);

n = nimero de tanques.

Diante da complexidade das WC, diversos modelos computacionais mais avangados vém
sendo desenvolvidos para descrever as transformacdes bioquimicas e os processos de
degradac¢do no interior das WHFSS combinado com a complexa hidraulica em um meio
poroso na reducdo da poluicdo. Esses modelos incorporam equagdes que consideram o
crescimento das plantas, transporte de solutos (convectivo — dispersivo) nas fases liquida e
gasosa, reacdes envolvendo sélido-liquido, alteragcdo da porosidade em funcao do crescimento
do biofilme, evapotranspiracdo, entre outros. Para a validacio dos modelos sdao utilizados
testes com tragador e os dados de eficiéncia de remocao de diversos parametros, inclusive de

MO (TOSCANO et al., 2008; LANGERGRABER et al., 2009).

O estudo de Rousseau et al. (2004), que avaliou a modelagem de WHFSS, concluiu que a
complexidade desses modelos computacionais ndo tem produzido correspondente aumento na
confiabilidade e precisao dos processos avaliados. Além disso, € necessario introduzir nesses
modelos uma série de valores para diversos parametros, que muitas vezes sdo estipulados em
funcdo da reduzida literatura sobre o assunto, ndo correspondendo de fato a realidade presente

nos projetos.

Com isso, os modelos de FP simples (k) e modificado (k-C*) com cinética de primeira ordem
continuam a ser os mais amplamente utilizados para descrever a remog¢ao de MO nas WC,

particularmente nas WHFSS (EPA, 2000; MITCHEL e MCNEVIN, 2001).
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Contudo, ¢ importante ressaltar que, ao se projetar um sistema de tratamento de esgotos, deve-
se ter sempre em mente que a incerteza no dimensionamento ndo estd apenas nos coeficientes
do modelo, mas também em todos os outros dados de entrada, a comegar pela populagdo e
pela vazdo de projeto. Os dimensionamentos devem sempre considerar essa incerteza, de
forma a ndo exagerar na sofisticagdo na obtencdo de certos coeficientes, esquecendo-se de
analisar a confiabilidade de outros dados possivelmente de maior influéncia (von Sperling,

1996).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 47



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e caracterizacdo da unidade experimental

O projeto foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento - CePTS
UFMG/COPASA, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto do Ribeirdo Arrudas - ETE
Arrudas, na cidade de Belo Horizonte - MG (figura 4.1).

Figura 4.1: Vista aérea da ETE Arrudas com destaque para o CePTS UFMG/COPASA

Os recursos necessarios a operagao do sistema foram obtidos junto ao Programa de Pesquisa

em Saneamento Basico (PROSAB) Edital 5 — Tema 2 e FUNASA.

A ETE experimental recebia o esgoto bruto municipal, gerado na Bacia do Ribeirdo Arrudas,
e submetido ao tratamento preliminar, o qual englobava um sistema de gradeamento

mecanizado (grades grossa e fina) e desarenador da propria COPASA.

O sistema de tratamento era constituido por um reator UASB que tratava uma vazio de 30
m’/d de efluente coletado no canal de esgoto bruto da ETE Arrudas. A vazdo coletada era
controlada por um inversor de freqiiéncia associado a uma bomba para recalque. O reator
operou com um tempo de detencdo hidraulica de aproximadamente 6 h e velocidade
ascensional do efluente equivalente a 0,87 m/h. O lodo biologico que se acumulava no interior

do reator era descartado periodicamente a cada 30 dias.
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O aparato para distribui¢do da vazdo para as wetlands era do tipo caixa vertedora. Ela dividia
a vazio de 30 m’/d efluente do reator UASB para duas vazdes de 7,5 m’/d, correspondentes
ao afluente de cada wetland, e os outros 15 m’/d eram descartados e direcionados para o

processo de tratamento da ETE Arrudas (lodos ativados).

A figura 4.2 mostra o reator UASB e a caixa vertedora utilizada para o fornecimento dos

afluentes as wetlands.

Figura 4.2: Reator UASB utilizado como pré-tratamento as wetlands e a caixa vertedora

utilizada para dividir as vazdes efluentes do UASB.

A vazio efluente do UASB utilizada, de 15 m’/d, foi destinada para as duas wetlands
construidas de fluxo horizontal subsuperficial (WHFSS) situadas em paralelo, sendo uma
unidade plantada com macrofitas da espécie Thipha latifolia (Taboa) e a outra ndo plantada,
como controle do experimento. Ambas eram constituidas por um meio filtrante de escoria de
alto-forno e dimensionadas para um equivalente populacional de 50 habitantes cada,
recebendo de forma continua uma vazdo de 7,5 m’/d. A escoria de alto-forno utilizada como
meio filtrante apresentava granulometria compativel a da brita #0 (d;o= 19 mm, coeficiente de

desuniformidade deo/d;o= 1,2) € 0 volume de vazios do leito ¢ de 40% (DORNELAS, 2008).
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As duas unidades de wetlands foram dimensionadas segundo as recomendagdes contidas em
Crites et al. (2005). A tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas fisicas de projeto de

cada unidade de wetland e a figura 4.3 mostra a planta dos dois sistemas.

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas e de projeto de cada unidade de wetland horizontal

Parémetro Simbolo Unidade Valor
Altura total dos leitos H m 0,4
Altura do liquido nos leitos (altura util) Hlig m 0,3
Comprimento C m 24,1
Largura no topo L m 3,0
Inclinagdo longitudinal do fundo I % 0,5
Volume total de escoria em cada leito m’ 28,9
Volume 1til de escoria em cada leito m’ 21,7
Area superficial AS m’ 72,3
Vazio afluente a cada leito Q m’.d’ 7,5
Taxa de aplicagdo hidraulica TAH m.m?.d" 0,12
Tempo de detengdo hidraulica calculado (=V x porosidade/ Q) TDH d 1,2
Derivagao
5 24, 0 ;
o b : _ By-pass
2 f
L 3 Escéria sem planta 4+ 2 r,a"
- Escoria com planta - : w\xv Verfedor
/” xx%
R pe—— Leito de distribuigso ~

UASB

Figura 4.3: Planta dos sistemas de wetlands horizontais subsuperficiais

4.2. Variaveis avaliadas

4.2.1. Amostragem e analise dos efluentes

As coletas foram realizadas uma vez por semana, entre 09 e 11 horas da manha. As amostras
de efluentes foram coletadas no canal de esgoto bruto (amostras compostas), na tubulacio de

saida do reator UASB e na saida de cada wetland (amostras simples).
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As andlises dos parametros de qualidade dos efluentes foram realizadas no Laboratorio de
Andlises Fisico-quimicas e no Laboratério de Microbiologia do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental — DESA da UFMG. Os seguintes parametros fisico-quimicos foram

avaliados nas amostras dos efluentes:

- DQO total, DBO total, solidos suspensos totais e volateis, turbidez, alcalinidade, pH,
nitrogénio total e organico, N-amoniacal, nitrato, fésforo total e fosfato. Todos os parametros

foram analisados semanalmente, exceto a DBO, que foi quinzenalmente.

A DQO filtrada foi monitorada em trés pontos intermediarios das duas wetlands

quinzenalmente.

As andlises dos parametros citados foram realizadas de acordo com os procedimentos
constantes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(AWWA/APHA/WEF, 2005).

Para a caracterizagdo microbiologica dos efluentes foram analisados os parametros
Coliformes totais ¢ E. coli mensalmente. Para tal, foi adotado o método do Colilert” (técnica

cromogénica) que utiliza a tecnologia de substrato definido (Defined Substrate Technology).

O monitoramento da qualidade dos efluentes realizado nessa pesquisa compreende o periodo
de maio de 2008 a julho de 2009. Entretanto, ¢ apresentado como resultado um periodo mais
abrangente, desde o inicio de operagdo das wetlands, permitindo uma melhor interpretagao
dos dados em relagdo ao desempenho e comportamento sazonal na remogao de poluentes por
esses sistemas. Entre setembro de 2007 a abril de 2008 os dados de qualidade dos efluentes

referem-se a pesquisa realizada por Dornellas (2008).

A medicao das vazdes do efluente do reator UASB e afluente e efluente das wetlands foi
realizada semanalmente, por volta das 10 h da manha, de maneira direta, utilizando-se um
crondmetro e recipiente graduado (10 L) (figura 4.4). Através desse procedimento pode-se
calcular as perdas de agua das wetlands por evapotranspiracdo (WP) e por evaporagdo
(WNP). Esse monitoramento foi realizado durante um ciclo hidrolégico, entre outubro de

2008 a setembro de 2009.
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Figura 4.4: Pontos de medlgao da vazéo do efluente do reator UASB e afluente das
wetlands

4.2.2. Amostragem e analise dos solidos presentes no meio filtrante

Para a caracterizagdo e distribuicdo dos sélidos presentes ao longo do meio filtrante de cada
wetland foram amostrados oito pontos de forma pareada (perfil direito e esquerdo), distando a
partir do inicio do leito, 3, 6, 12 e 18 metros, conforme ilustrado na figura 4.5. A época da
coleta foi ap6s dois anos do inicio de operagdo do sistema e durante o periodo sem chuvas,
que correspondeu de setembro a novembro de 2009. A amostragem foi realizada a 20 cm de
profundidade de cada um dos pontos (meia profundidade do leito) e foram coletados 0,5 L de

material contendo escoria, biomassa aderida e em suspensdo junto com o efluente do local.

As analises foram realizadas no laboratério do DESA, onde a amostra de escoria foi
primeiramente passada por uma peneira (abertura = 2,38 mm) e lavada duas vezes com o
efluente do proprio local, sem grandes revolvimentos para nao desprender a biomassa aderida.
Esse liquido foi caracterizado como contendo solidos intersticiais. Foi adicionada agua
destilada ao béquer com a amostra de escoria pré-lavada e para o desprendimento da biomassa
aderida foi utilizado um equipamento de ultra-som, permitindo que todas as amostras fossem
expostas a mesma intensidade, por um tempo de 15 min. Novamente a amostra foi peneirada,
agora com a agua destilada contendo a biomassa desprendida. Esse liquido foi caracterizado
como contendo solidos da biomassa aderida. A quantificagdo e caracterizagdo dos so6lidos foi
realizada pelo método descrito no AWWA/APHA/WEF (2005), para analise de so6lidos totais,

fixos e volateis.
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Figura 4.5: Pontos amostrados em cada wetland para a analise de soélidos e
condutividade hidraulica localizada.

4.2.3. Condutividade hidraulica localizada

Nos mesmos pontos de amostragem dos soélidos (figura 4.5), também foi caracterizada a
respectiva condutividade hidraulica localizada (pontual) do meio filtrante ao longo das
wetlands. O procedimento consiste no uso de uma tubulagdo de dimensdes conhecidas
inserida a uma profundidade molhada pré-determinada no leito de escéria (figura 4.6). E
aplicada uma carga hidraulica no tubo na forma de um pulso e mede-se o tempo que a dgua

gasta para infiltrar no meio poroso do leito.

a. Meio =suporte
b NLA. 2

c. Tubo

Figura 4.6: Representacdo esquematica da metodologia utilizada para estimativa da
condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica ¢ estimada usando a equagdo 4.1 descrita em NAVFAC (1986)
apud Caselles-Osorio e Garcia (2006); Caselles-Osorio et al., (2007); Pedescoll et al., (2009),

e ¢ obtida através da combinagdo do principio da conservagao de massas e da lei de Darcy:
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Onde,

- K = condutividade hidraulica (m/s);

- h; = altura inicial de 4gua dentro do tubo (m): 0,30 ou 0,40, dependendo do ponto
amostrado;

- h, = altura do nivel de agua dentro do tubo no tempo # (m): 0,13;

- d = didmetro interno do tubo (m): 0,20;

- L = altura do tubo que estd submergido (m): 0,13;

-t =tempo ().

Os autores citados ressaltam que esta ¢ uma metodologia para determinacdo da condutividade
hidraulica “aparente” e que os valores obtidos ndo devem ser utilizados para comparar com
outros diferentes sistemas experimentais de WC devido as diferentes escalas e projetos,
principalmente quanto ao nivel da agua no sistema. Entretanto, para comparagdo entre
sistemas semelhantes, como ¢ o caso, no qual a diferenca est4 apenas entre a presenca (WP) e

auséncia (WNP) de macrofitas, o experimento ¢ valido.

Os testes de caracterizagao da condutividade hidraulica localizada no leito das wetlands

ocorreram entre novembro e dezembro de 2009.

4.2.4. Estudo hidrodinamico

Para a caracterizagao hidrodinamica de cada wetland (WP e WNP) foi realizado um teste com
um tragador radioativo. Uma solucdo de atividade conhecida do radioisétopo de massa 82 do
bromo (*’Br) foi introduzida na forma de um unico pulso no afluente das wetlands, ¢ a
passagem do tragador foi monitorada tanto nas saidas quanto em pontos intermediarios ao
longo dos leitos (figura 4.7), para determinacdo de pontos criticos e comparagdo dos dois
sistemas. A deteccdo do **Br foi realizada por meio de sondas com cristais de Nal, especificas
para deteccdo de radiacdo gama. A aplicagdo desse tracador radioativo foi realizada com a
equipe do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN, a qual tem
autorizacdo e competéncia técnica para o desenvolvimento de estudos com essas

caracteristicas.
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Figura 4.7: Pontos de localizacdo das sondas que fizeram a leitura da radia¢cdo gama

emitida pelo tracador e equipamento que armazenou os dados monitorados.

Ao final dos 3 dias de duracao do experimento (aproximadamente 3 vezes o TDH teorico),
foram obtidas as curvas de resposta do tracador (curva da concentragao do tracador em funcao
do tempo monitorado) para cada wetland. Estas foram corrigidas em fun¢ao do decaimento do
2Br (uma vez que o seu tempo de meia vida, 36 horas, é da mesma ordem de grandeza do

tempo de execucao do teste) e também dos valores de background.

Para a determina¢do do tempo médio de detencdo hidraulica utilizou-se a metodologia
apresentada por Metcalf e Eddy (2003) (equagdo 4.2). O numero de dispersdo (d) foi
calculado através da variancia, considerando o modelo de dispersdo de grande intensidade
(quando d > 0,01) descrito em Levenspiel (2000) (equacdo 4.3). O niimero de dispersao (d)
também foi determinado por outra metodologia, apresentada por Arceivala (1981), por meio
do coeficiente de dispersdo (D) (equagdes 4.4 ¢ 4.5), para comparagdo de resultados. Da
mesma forma, o numero de tanques em série (N) foi determinado por duas metodologias
citadas por Kadlec e Wallace (2008) (equacdo 4.6, simplificada, e equacdo 4.7, mais
avancada, usando a fun¢do gama). O numero de tanques foi também estimado por meio da
equacdo 4.8 derivada das equacdes apresentadas em Levenspiel (2000) para d e N. A
eficiéncia volumétrica das wetlands ¢ apresentada na equacao 4.9 (KADLEC E WALLACE,
2008).
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Onde,

TDH médio = tempo de detencdo hidraulica médio (d);
¢t = tempo monitorado (d);

¢ =concentragdo de saida (cps);

S f—

Onde,

¢t = tempo monitorado (d);

o’ = variancia;

D = coeficiente axial de dispersio (m?/s);
u = velocidade média do fluido (m/s);

L =comprimento do reator (m);

(4.4)

Onde,

d = numero de dispersao;

D = coeficiente axial de dispersao (m?/s);
u = velocidade média do fluido (m/s);

L =comprimento do reator (m);

u [ (it x TDH i) — L ]

(4.5)

Onde,

D = coeficiente axial de dispersio (m?/s);

u = velocidade média do fluido (m/s);

TDH,s4i0 = Tempo de detengao hidraulica médio (d);
L =comprimento do reator (m);
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Onde,
N = nimero de tanques em série (TES);
TDH médio = tempo de detengao hidraulica médio (d);
TDH pico = tempo correspondente a maior concentracao detectada (d);
gﬁ,} = N x a?"irx mH:,gdrf,sa )‘Y'E x E‘Ip ( P"urx mH:.gairﬂa:a }
TDH zaio T (N} TDH g TDH madio
4.7)
Onde,
g(t) = funcdo gama para E;
N = numero de tanques
TDH ,¢4i0 = tempo de detengdo hidraulica médio (d);
I' (N) = fungdo gama de N; = (N-1)!
TDH iesrico = tempo de detencgao hidraulica calculado (Volume x porosidade / vazao) (d);
IN=1/[2d - 2d*(1-e"""] (4.8)
Onde,
N =ntmero de tanques
d = numero de dispersao;
e — T'DH .,
¥ TDHico
(4.9)
Onde,

e, = eficiéncia volumétrica (%);
TDH médio = tempo de detencdo hidraulica médio (d);
TDH teorico = tempo de detencao hidraulica calculado (Volume x porosidade / vazao) (d);
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4.2.5. Definicdo de parametros da equacdo empirica para remog¢do de matéria orgénica

O ajuste ao modelo cinético mais representativo de degrada¢ao da matéria organica foi obtido
através dos valores de decaimento da concentragdo da DQO filtrada ao longo das wetlands
(WP e WNP). Além dos valores de entrada e saida em cada sistema, outros trés pontos
intermediarios foram analisados em cada leito (figura 4.8). O monitoramento refere-se ao
periodo de seis meses (abril a setembro de 2009), totalizando 16 amostragens para cada ponto,
periodo este em que nao foi observada precipitacdo significativa. Os dados de modelagem

referem-se, portanto ao desempenho relativo ao periodo seco.

Figura 4.8: Amostras coletadas nos pontos mtermedlanos e efluente de cada
wetland (WNP e WP).

Os modelos cinéticos de remogdo de DQO avaliados foram os descritos na revisao de
literatura: fluxo em pistdo (FP), fluxo em pistdo modificado (K-C*), fluxo disperso com
residual (FD), tanques em série (TES) e tanques em série com residual (TES modificado).
Para tal, foi ajustada uma curva de decaimento dos modelos avaliados com os valores
observados, e através do uso da ferramenta “solver” do Excel obtiveram-se os valores mais
representativos de k (constante cinética de remocdo de primeira ordem para matéria organica)
para cada modelo. Os indicadores utilizados para determinar o modelo que melhor representa
o decaimento da DQO observada foram: o maior valor do coeficiente de determinagio (R?) e

o menor valor da soma dos erros quadrados (SEQ) para os valores observados e estimados.
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Essa metodologia para avaliagdo do melhor modelo cinético representativo da remog¢do da
DQO foi realizada duas vezes, considerando ¢ ndo a evapotranspiracdo (ET) nos sistemas
plantado e ndo plantado (WP e WNP). Quando considerada a perda de agua, a corregdo foi
feita através de uma regra de trés simples nas concentragdes, proporcional a distdncia de cada
ponto amostrado, de acordo com os dados obtidos de ET para cada sistema. Esses valores da
perda média de agua correspondem a 30% para a WP e 23% para a WNP. Nesse caso também
se corrigiu os TDH de cada sistema, calculando-se o TDH com a média da vazao (média entre

entrada e saida).

4.3. Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre as unidades de wetlands
horizontais subsuperficiais plantada e nao plantada foi realizada através do teste nao
paramétrico entre variaveis dependentes Wilcoxon matched-pairs test a 5% de significancia,

empregando o software Statistica”.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Operacao do sistema

O sistema iniciou sua operacdo no dia 20/06/2007, periodo anterior ao plantio das macrofitas
na unidade que seria vegetada. Este procedimento foi adotado para o potencial
estabelecimento de um biofilme microbioldgico no interior do leito filtrante. Ao todo, o
sistema foi operado durante 758 dias, sendo que o monitoramento dos parametros fisico-
quimicos durou 665 dias. O periodo entre setembro de 2007 a abril de 2008 corresponde ao
monitoramento realizado por Dornelas (2008). De maio de 2008 a julho de 2009 o
monitoramento ¢ referente a essa pesquisa. Nessa dissertagdo trabalhou-se com os dados do
periodo total. A seqiiéncia dos eventos ocorridos durante o periodo de monitoramento dos

sistemas esta descrita na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Sequencia de eventos durante o periodo de experimento.

Evento Data Dia
Start-up 20/06/07 01
Plantio 01/07/07 12
Primeiros brotos e rizomas 24/07/07 35
Inicio do monitoramento 20/09/07 93
Primeiras plantas floridas 12/11/07 146
Primeira poda das plantas 14/02/08 240
Segunda poda das plantas 11/06/08 358
Terceira poda das plantas 11/03/09 631
Quarta poda das plantas 11/06/09 721
Fim do monitoramento 15/07/09 758

5.1.1. Crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal

O plantio das taboas na unidade vegetada ocorreu em 01 de julho de 2007, seguindo uma
densidade de 4 plantas por m” (8,5 propagulos / m”) . As macrofitas foram plantadas na forma
de estaca de 0,80 m e a brotacdo s6 ocorreu apds a secagem da parte aérea. O crescimento nao
foi homogéneo ao longo de todo o leito, sendo necessario o replantio em alguns pontos,
conforme Dornelas (2008). A figura 5.1 mostra a forma do plantio e o desenvolvimento nao

uniforme das mudas ao longo do leito.
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das mudas ao longo do leito.

Apds 146 dias do plantio as taboas ja se encontravam bem estabelecidas na WC com alta
densidade no leito (24 brotos por estaca plantada). Nessa mesma data as taboas apresentaram

as primeiras flores e altura média superior a 2 m, conforme a figura 5.2 (DORNELAS, 2008).

Figura 5.2: Floragdo das taboas e altura média das plantas, superior a 2m, apés 146
dias do plantio

A poda das macroéfitas, como mencionado na revisdo de literatura, ¢ importante para se
manter a constante assimilacdo de nutrientes pelas plantas e assim contribuir para a eficiéncia
na remocdo de nutrientes do sistema de wetland. Durante todo o periodo de monitoramento
procedeu-se quatro podas na cultura. A poda foi realizada manualmente com foice e os restos
vegetais da 4rea plantada (75 m®) enchia uma cacamba de entulho que era destinada ao aterro
sanitario de Belo Horizonte. O momento ideal de podar as plantas ¢ quando elas atingem sua
maturidade, ou seja, quando ocorre a inflorescéncia. A partir dai elas ndo crescem mais e
parte dos nutrientes tendem a ser translocados para as raizes, podendo retornar a massa

liquida.
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De acordo com os dados apresentados na tabela 5.1, com a sequencia dos eventos durante o
monitoramento, € possivel observar que o tempo de maturacdo das macrofitas, e
consequentemente a floragdo, ¢ de aproximadamente de 3 a 4 meses, dependendo das
condi¢cdes climaticas do periodo da rebrota. O periodo mais curto (3 meses) refere-se a uma
época chuvosa, em que a planta se desenvolve mais rapidamente devido ao menor estresse
hidrico, apesar de estar constantemente em contato com o efluente sob o leito. Nessa tabela
também ¢ possivel observar que entre a segunda e terceira poda passaram-se 9 meses. No
entanto, houve a floragdo com aproximadamente 4 meses, mas ndo realizou-se a poda por
motivos logisticos e para poder compreender o comportamento do sistema nesse periodo.
Apos essa floragcdo, aos quatro meses, realizou-se uma poda parcial (a meia altura) e nao
removeu-se o material vegetal por completo. Essa operacdo comprometeu o funcionamento
do sistema em termos de remocao de s6lidos suspensos e nitrogénio (ver itens 5.2.3 € 5.2.5.1).
A figura 5.3 mostra uma poda total (primeira poda) e a poda parcial da taboa, entre a segunda

e terceira podas.

ra.

das taboas e poda parcial a mei

ST <

Figura 5.3: Primeira pda

a altu

Mesmo realizando a poda total das taboas e removendo os restos vegetais no leito, ¢ muito
comum que residuos da massa foliar, sementes (paina) e a propria estrutura de base da taboa
juntamente com as raizes permanecam no leito filtrante (figura 5.4). Esse material de origem
vegetal reintroduz no efluente matéria organica e nutrientes, comprometendo o desempenho
do sistema. Esse material também pode atuar como uma barreira fisica para a troca de gases,

tanto na liberagdo de CO, e CHy4, como na introdug@o de O, atmosférico na massa liquida.
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Figura 5.4: Restos vegetais da poda e sementes da floracéo sob o leito e restos da
estrutura da taboa que ndo emitiram novos brotos.

E importante destacar que essa contribuicdo do material residual vegetal torna-se cada vez
maior com o tempo de operacdo do sistema porque, em geral, a taboa, assim como a grande
maioria das macrofitas, tendem a colonizar toda a area habitavel se alastrando por todo o

sistema. O rizoma, que ¢ uma parte do sistema radicular, ¢ fundamental nessa propagagao.

Contudo, a dindmica de crescimento da taboa na WC ¢ algo extremamente variavel, entre
outros fatores, pelas condi¢des climaticas e do afluente aplicado ao sistema, que por sua vez,
também sofre constantes variacdes de carga ao longo do ano. Diante disso, observou-se que
em alguns momentos, principalmente pds-poda, o crescimento era mais acelerado em uma

regido do leito do que em outra, e muitas vezes em alguns locais nenhum broto era observado.

Resumidamente, as taboas se desenvolveram apds o plantio com algumas regides do leito sem
plantas. Foi realizado rapidamente um replantio. A cultura se adaptou muito bem e dominou
todo o sistema se alastrando rapidamente. A partir da segunda poda diversos trechos do leito
comecaram a apresentar “falhas”, ora na regido inicial, ora na regido intermedidria e ora na
regido final do leito. Variagdes internas no fluxo do liquido no meio suporte podem ser

também, um dos motivos.

A figura 5.5 ilustra as condi¢des de desenvolvimento da taboa antes da segunda poda, quando
estavam bem distribuidas por todo o leito, e em um desses momentos de crescimento nao

homogéneo ao longo do leito.
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Figura 5.5: leerenga de denS|dade de ocupacao da taboa ao longo do leito em periodos de
operacao diferentes: a) distribuicdo homogénea e b) distribuicdo variada.

Dornelas (2008) destaca que as plantas localizadas proéximas ao inicio do leito de distribuicao
ndo cresceram como as demais ao longo do sistema plantado e apresentaram alguns sintomas
de toxicidade (folhas queimadas e clorose), devido a alta carga organica e de nutrientes aos
quais ficaram expostas. Entretanto, observou-se comportamento inverso apos a segunda poda
realizada. Nessa mesma regido em que houve, inicialmente, problemas com o
desenvolvimento da taboa, durante o segundo ano de operagdo do sistema esse local foi onde
as plantas melhor se desenvolveram, chegando inclusive a se alastrarem no leito de
distribui¢do composto de pedra de mao. Esse local tornou-se uma fonte constante de mudas.
As plantas que se desenvolveram nessa regido apresentaram um aspecto mais saudavel,
sempre verde ¢ menos afetada por pragas. A figura 5.6 mostra essas duas caracteristicas

distintas do desenvolvimento da taboa na regido inicial do leito.

Provavelmente esse fato observado deveu-se a dificuldade de adaptagdo das plantas ao meio
durante a fase de plantio, e durante a fase de rebrota, uma maior adaptacdo das raizes

desenvolvidas pela farta disponibilidade de nutrientes.

Flgura 5. 6 Desenvolwmento da taboa Iocallzada no inicio do leito no primeiro (esquerda)
e no segundo (direito) ano de operacao.
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Em alguns periodos do ano observou-se a ocorréncia de pragas nas taboas, especificamente
lagartas, que consumiram rapidamente boa parte da area foliar. Essa ocorréncia de pragas
aconteceu sempre que a planta alcangava sua maturidade, periodo proximo da emissdo de
flores. Como essa ocorréncia era proximo do periodo de poda das plantas, essa era a Unica
medida corretiva para o problema. Esse fato aconteceu duas vezes durante todo o periodo
monitorado e apds a poda o problema era sanado. O monocultivo pode ter favorecido o

aparecimento dessas pragas.

As raizes da taboa ndo variaram sua profundidade ao longo do periodo de operagao
monitorado (2 anos), nem ao longo do leito, onde estavam presentes em locais com diferentes
concentragdes de matéria organica. A profundidade média alcangada foi de 0,20 m (figura

5.7).

O sistema controle, sem plantas, apresentou constantemente necessidade de manuten¢do do
leito pela ocorréncia de vegetacdo oportunista invasora. Essa manuten¢do ocorria sem a
mesma demanda necessaria a poda da taboa, mas se apresentou com bastante freqiiéncia. Uma

vez por més, em média, essa vegetacao era removida manualmente (figura 5.7).

Figura 5.7: Sistema de raizes da taboa com profundidade média de 0,20m e presenca de
plantas invasoras na wetland controle.

5.1.2. Evapotranspiracao

Durante um ciclo hidrolégico, de outubro de 2008 a setembro de 2009, foram medidas as
vazdes de entrada e saida das wetlands. Essa medi¢do das vazdes foi realizada uma vez por

semana, durante os dias de coleta das amostras do efluente, em torno das 10:00 horas da
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manha, através de medicdo direta com proveta e crondmetro. Os valores dessa média anual

das vazdes afluentes e efluentes estdo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados médios de vazdes de entrada e saida e desvio padréo
das wetlands.

Wetland Plantada Wetland Controle

Entrada Saida Entrada Saida
Meédia (m3/d) 8,3 5,9 8,2 6,3
Desvio Padréo 1,7 1,5 1,8 1,7
Minimo (m3/d) 6,1 3,4 5,8 3,8
Méaximo (m3/d) 11,4 9,6 10,5 9,6
Mediana (m?3/d) 7,9 5,7 7,9 6,0

Pode ser observado que as vazdes efluentes dos dois sistemas sdo menores que a afluente, e
que o sistema plantado apresentou vazao efluente média menor que a obtida pela wetland
controle. Tal fato ¢ atribuido a evaporagdo que ocorre nas duas wetlands e pela transpiragao
do sistema vegetado. A maior perda de agua pela WP ¢ em fungdo, portanto, da transpiragdo
da taboa para manter suas fungdes fisioldgicas em funcionamento. As perdas por infiltragao
sdo despreziveis nos dois sistemas, ja que o fundo das unidades foi impermeabilizado com
argila compactada com 20 cm de profundidade, os taludes foram revestidos com PEAD ¢ o

muro de alvenaria coberto por camada impermeabilizada.

Nao se pode atribuir a diferenca da vazao efluente das duas wetlands apenas pela transpiragao
das plantas presentes na WP. Provavelmente o valor da transpiragdo na WP ¢ superior a
diferenca das vazodes de saida dos dois sistemas, e a evaporagdo na WP ¢ menor que na WNP.
Isso acontece porque a parte aérea das plantas e os restos vegetais sob o leito atuam como
uma barreira fisica contra a radiag@o solar direta no leito de escéria ¢ também como isolante

térmico entre o ambiente e o liquido presente no meio poroso.

Esses valores médios da vazdo de entrada e saida sdo importantes para que se possa fazer o
calculo das eficiéncias de remocao dos diversos parametros analisados em funciao da

diferencga de carga do poluente afluente e efluente (ver item 5.2.1).

Apesar dessas WC terem sido projetadas para uma vazdo afluente constante de 7,5 m’/d, no
foi possivel manter a precisd@o no nivel da caixa vertedora que se encontrava apoiada em um
solo aterrado e sofria pequenos recalques. Como pode ser observado na figura 5.8, as vazdes
afluentes sofreram pequenas variacdes durante o ano monitorado. Entretanto, de acordo com o
teste estatistico proposto, ndo houve diferenca entre as vazdes aplicadas em cada wetland,

mantendo a média de 8,3 € 8,2 m’/d para a WP e WNP, respectivamente.
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Figura 5.8: Vazbes afluente e efluente para a wetland plantada e nédo plantada

As vazdes efluentes das wetlands mantiveram-se sempre menores que a vazao de entrada,
exceto por um ponto monitorado na 6" semana da WNP, em fungdo de precipitagdo, que nio
foi evidenciado na WP. Tal ocorreu provavelmente devido a alta temperatura caracteristica do
verdo e, conseqilientemente, aumento na transpiracao das plantas. Esse fato fica mais evidente
na figura 5.9, referente ao percentual de perdas de agua nas wetlands, com um pico negativo

na 6 semana de monitoramento.

Provavelmente esse fato (Qen. > Qan) deve ter se repetido em outros momentos durante a
operacdo dos sistemas, inclusive para a WP, mas devido ao monitoramento semanal ndo foi
possivel obter melhores conclusdes sobre o comportamento hidrolégico das wetlands.
Igualmente, as perdas de 4gua também sdo apenas uma estimacdo do verdadeiro valor de
campo, principalmente pelo horario de medi¢do, em torno das 10 h da manha. Sabe-se que o

horario de maior perda de 4gua ¢ no final da tarde.
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Figura 5.9: Percentagem de perdas de agua para a wetland plantada e ndo plantada

Esse perfil temporal das perdas de 4gua nas wetlands obteve valores médios de 30% para a
WP e 23% para a WNP. De acordo com o teste estatistico, houve diferenga significativa nas
vazoes efluentes dos sistemas plantado e controle. Para o caso da wetland plantada, que
possui perdas significativamente maiores, sua eficiéncia, no que diz respeito a remog¢ao dos
parametros de qualidade de 4dguas residudrias, pode ser subestimada pela maior concentracao

dos poluentes no efluente final, e este aspecto deve ser levado em consideragdo (ver item
5.2.1).

Em alguns momentos ¢é possivel observar que a WNP apresentou maior perda de agua que a
WP. Isso pode ter ocorrido em fungdo do aquecimento da escéria de alto forno, utilizada
como meio suporte, pela radiagdo solar, e ndo ter ocorrido na WP pelo isolamento térmico que
os restos vegetais proporcionam. O periodo em que a perda de 4gua na WNP ¢ maior que na
WP ocorre de maneira mais expressiva nas semanas 19 e 20, sendo que houve uma poda (3%)
na semana 17, podendo haver grande quantidade de vegetacdo sob o leito e a presenca das

taboas em brota¢do, com baixo potencial de transpiragao.

Entre as semanas 37 e 42 a perda de dgua pela WP foi muito mais intensa, se comparada a
WNP. Esse periodo corresponde aos meses de julho e agosto, no qual a umidade do ar ¢ muito
baixa, ndo ha precipitagdes significativas e a insolagdo ¢ reduzida, se comparada a incidente
no verdo. Além disso, as taboas encontram-se no auge do seu desenvolvimento, apos cerca de
45 dias da Gltima poda (4%), com uma grande 4rea foliar existente, onde a planta perde dgua

por transpiragao.
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Mesmo a vazao sendo monitorada na parte da manha, quando a temperatura ¢ a sensacao de
calor (em fun¢do da umidade) ainda nido é maxima, observou-se uma perda de agua (33"
semana) para a WP superior a 60%. Esse comportamento ¢ acompanhado pela WNP, com
perda proxima de 50%. Esse periodo refere-se ao meio do ano, especificamente a junho. Em
alguns dias aleatorios em que foi realizada visita de campo no final do dia, observou-se

vazoes efluentes bastante reduzidas, chegando proximas de zero para a WP.

Portanto, considera-se muito importante realizar estudos hidrologicos especificos nas
wetlands, inclusive comparando os sistemas plantado e controle. Essa importancia ¢ mais
evidenciada no item 5.2.1, em que sdo comparadas as eficiéncias de remog¢ao dos diversos
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos considerando as perdas de agua das duas

unidades de wetlands.

5.2. Caracteristicas do efluente das duas wetlands

5.2.1. Resumo dos resultados

Os dados do monitoramento dos diversos parametros fisico-quimicos e microbiologicos
apresentados nesse estudo compreendem um periodo de 23 meses. Os dados de setembro de
2007 a abril de 2008 sao referentes a pesquisa de Dornelas (2008) e os dados de maio de 2008
a julho de 2009 sao referentes a esta pesquisa. Optou-se por utilizar também os dados do
primeiro autor pela importancia de se compreender de forma continua e por um maior tempo
possivel o comportamento das wetlands, sistemas naturais dindmicos que estdo
constantemente se alterando e sofrem diversas influéncias do ambiente em que estdo
inseridas. Além disso, a grande maioria dos estudos, principalmente no Brasil, referem-se a
periodos curtos de monitoramento, ndo representando o real potencial de aplicabilidade desses

sistemas para as condi¢des dos tropicos.

Os parametros analisados e seus respectivos valores de média aritmética e desvio padrio estdo

na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros de qualidade do

efluente.
Esgoto Bruto UASB WP WNP

DQO 390 136,9 142 44,3 44 15,4 51 25,2
DBO 175 58,9 43 16,2 14 7,1 15 9
SST 204 128,1 37 19,1 7 55 5 4,6
SSV 151 81,1 26 13,1 3 2,4 2 15
SSF 35 28,3 11 8,3 4 3,8 2 3,2
NTK 36,1 7,2 34 7,8 30 8,6 32 9,8
N Amoniacal 28 8,5 29 8,9 24 9,2 26 9,1
Nitrato 0 0,2 0,08 0,1 0,29 0,29 0,26 0,46
P Total 2 0,7 3 2,3 2 1,7 2 1,5
P Fosfato 2 0,7 2 0,8 1 0,7 1 0,9
Turbidez - - 74 25,3 9 8 8 10,7
Alcalinidade - - 215 34,7 274 70,9 261 58,1
pH 7 0,2 6,7 0,2 7,36 0,4 7,59 0,3
CT 1,2E+09 1,0E+09 | 3,0E+07 2,8E+07 | 1,0E+06 1,1E+06 | 8,9E+05 1,4E+06
E. coli 3,7E+08 4,40E+08 | 6,50E+06 4,40E+06 | 2,60E+04 2,10E+05 | 3,10E+05 5,50E+05

Para todos os parametros a unidade adotada € mg/l, com exce¢do de CT e E. coli - NMP/100mL, turbidez (uT)

e pH (adimensional).

Como pode ser observado na tabela 5.3 os esgotos da cidade de Belo Horizonte sdo
tipicamente diluidos, apresentando baixos valores de concentragdo para a maioria dos
parametros, principalmente matéria organica, solidos e fésforo. Segundo von Sperling (2005),
a concentragdo média tipica nos esgotos sanitarios ¢ de 300, 350 e 7 mg/L para DBOs, SST e

P-total, respectivamente.

Apesar dos valores baixos de concentragdo de matéria organica nos esgotos de Belo
Horizonte, esses sao caracterizados, segundo von Sperling (2005), por uma fragdo
biodegradavel elevada de acordo com a relagdio DQO/DBOs (390 mg/L/175 mg/L), que ¢

igual a 2,2. Portanto, ¢ indicado o uso de tratamento bioldgico para esse efluente.

As WHEFSS sdo tipicamente citadas na literatura como excelentes na remocao de matéria
organica e solidos suspensos. Isso ¢ verificado na tabela 5.3 pelas reduzidas concentragdes

efluentes de DQO, DBOs, SST, SSF ¢ SSV nas duas wetlands.

As eficiéncias médias para cada unidade de tratamento, UASB, WP ¢ WNP, sdo apresentadas
na tabela 5.4, considerando a diferenca de entrada e saida, de concentracdo e de carga dos
parametros analisados. As eficiéncias em funcdo da carga consideram as vazdes afluente e

efluente para cada wetland, ja apresentadas no item anterior (5.1.2 Evapotranspiragao).
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Tabela 5.4: Eficiéncias médias de remocao de cada unidade do sistema em fungéo
da concentracdo e da carga.

Eficiéncias médias de Concentracéo Carga
remocdao (%) em:

Parametros UASB WP WNP WP WNP
DQO 64 69 47 78 72
DBOs 75 66 63 77 73
SST 82 83 86 87 90
NTK 6 13 6 37 28
N Amoniacal -4 15 7 41 31
PT -50 33 33 53 49
P fosfato 0 50 50 64 62
E. coli 98 97 91 99,7 96,3

- Eficiéncia expressa em concentracdo: (concentragdo afluente — concentragio efluente)/concentracio afluente

- Eficiéncia expressa em carga: (carga afluente — carga efluente)/carga afluente

Observando a tabela de eficiéncias se ressalta o 6timo desempenho do reator UASB,
principalmente na remog¢ao de matéria organica (DQO e DBOs) e solidos suspensos, com
concentragdes médias efluentes de 142, 43 e 37 mg/L, respectivamente. Esses valores médios
ja estdo dentro do padrdo de lancamento do estado de Minas Gerais; entretanto, uma anélise

mais detalhada sera apresentada em um item especifico para cada parametro.

Como esperado, a remocao de nutrientes (N e P) e de coliformes (E. coli) no reator UASB foi
insuficiente para garantir a qualidade da maioria dos corpos d’agua receptores, mesmo que
ndo haja, atualmente, na legislagdo brasileira padrdes de langamento para estes constituintes.
Este ponto comprova a necessidade de poés-tratamento do efluente. Uma pequena
amonificagdo ¢ observada, e nesse periodo monitorado, os valores médios indicam uma

eficiéncia negativa do elemento fosforo.

Em termos de eficiéncia em fun¢do da concentragdo, ambas as wetlands apresentaram um
excelente desempenho para a remogdo de matéria organica e solidos suspensos, ressaltando
que a parte mais facilmente biodegradéavel ja havia sido removida no pré-tratamento com o
reator UASB. Para os nutrientes N e P, as eficiéncias de remog¢ao nio sdo tdo expressivas,
sendo que para o nitrogénio apenas a wetland plantada apresentou remocao efetiva (NTK =
13% e amonia = 15%). Apesar da pequena concentracdo afluente de fosforo ha uma remocgao

desse elemento, principalmente do fosfato, de maneira igual para ambas as unidades.
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Através do teste ndo paramétrico entre variaveis dependentes Wilcoxon matched-pairs test, a
5% de significancia, foi constatado que os seguintes dados, em termos de eficiéncia de
remocdo e concentracdo final efluente, apresentaram diferenga significativa entre a unidade
plantada e o controle sem plantas, com melhor desempenho para a wetland vegetada: DQO,
NTK, N-amoniacal, nitrato, fosfato e E. coli. Nao houve diferenga significativa entre as duas
unidades no que diz respeito a concentracao final de DBOs, N-organico, P-total, turbidez e
coliformes totais. Em relacdo aos SST, a wetland controle sem planta obteve melhor

desempenho.

Quando comparadas as eficiéncias de remocao dos diversos pardmetros analisados nas duas
wetlands, em termos de concentragdo e carga, fica evidente a importancia de se considerar a
perda de agua nos sistemas. Quando se leva em conta a perda de liquido, os valores de
eficiéncia aumentam consideravelmente, principalmente para aqueles parametros em que a
remocdo ndo parecia tdo expressiva, como os nutrientes (NTK, N-amoniacal, P-total e P-

fosfato) e as bactérias (E. coli).

Essa andlise de remocdo dos pardmetros baseada na diferenca da carga afluente e efluente
ressalta ainda mais o melhor desempenho geral para a WP, ja que esse sistema apresenta uma
perda de agua consideravelmente maior. Pode-se destacar o elemento fosforo (P-total e P-
fosfato), para o qual ndo se percebia diferenga estatistica na remogao entre a WP e a WNP
quando analisada a eficiéncia baseada na concentragdo, e que a partir da analise da carga,

torna clara a contribui¢do das plantas no melhor desempenho do sistema vegetado.

De fato, essa avaliagdo de desempenho dos sistemas em fun¢ao da carga ¢ a maneira mais
adequada e que representa a realidade de funcionamento das wetlands construidas. Entretanto,
esse tipo de consideracdo ndo ¢ abordado nas legislacdes que estabelecem os padrdes de

langamento de efluentes ou a eficiéncia do tratamento.

A tabela 5.5 mostra as eficiéncias de remocao globais para cada conjunto (UASB + WP e

UASB + WNP) comparando a analise em fun¢do da concentracdo e da carga.
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Tabela 5.5: Eficiéncias médias globais (UASB + wetlands) em funcdo da
concentracdo e da carga.

Eficiéncias Eficiéncia global Eficiéncia global
médias de (UASB + wetlands) | (UASB + wetlands)
remocgao (%) em: em concentragao em carga
Parametros WP WNP WP WNP
DQO 89 87 92 90
DBOs 92 91 94 93
SST 97 98 98 98
NTK 17 11 41 32
N Amoniacal 14 7 39 29
PT 0 0 29 23
P fosfato 50 50 64 62
E. coli 99,993 99,925 99,995 99,945

O estudo de Sezerino ef al. (2003), que monitoraram durante 14 meses WHFSS plantadas
com taboa como poés-tratamento de lagoas, conduziu a uma eficiéncia global de remogao para
diversos parametros muito semelhante as apresentadas na tabela acima, onde foi utilizado
reator UASB como pré-tratamento. Os valores médios obtidos por Sezerino e colaboradores
para DQO, DBO, SST, N Amoniacal, P fosfato e E. coli foram de 90%, 83%, 94%, 38%, 55%

e 5,5 Log, respectivamente.

Essa analise de eficiéncia global retrata o grande potencial de aplicagdo da combinagdo dos
sistemas anaerdbios, especificamente os reatores UASB, juntamente com as wetlands
construidas horizontais de fluxo subsuperficial como pds-tratamento. Esse conjunto apresenta
remogdes bastante satisfatorias, produzindo efluentes com baixissima carga organica ¢ de
solidos e com considerdveis remocdes de nutrientes e patogenos, que aliada ao baixo custo
operacional, resulta numa tecnologia muito promissora para sistemas descentralizados de

tratamento de aguas residudrias em zonas urbanas ou rurais.

Os itens subseqlientes centram-se no desempenho exclusivo das wetlands em fun¢do das suas
concentragdes efluentes médias (e ndo da carga) para os diversos pardmetros fisico-quimicos
e microbiologicos analisados durante os 23 meses de monitoramento. Uma discuss@o sobre as
peculiaridades na remocao de cada poluente e para cada wetland testada (WP e WNP) ¢

realizada.
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5.2.2. Matéria organica

A tabela 5.6 apresenta os dados relativos a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes a matéria organica (DBOs e DQO) para o efluente de reator UASB e

efluentes das wetlands plantada e nao plantada.

Tabela 5.6: Estatistica descritiva dos parametros relativos a matéria organica

UASB WP WNP

DQO DBO DQO DBO DQO DBO
Nimero de dados 70 30 70 30 69 30
Média 142 43 44 14 51 15
Minimo 60 22 13 5 19 5
Maximo 307 95 89 30 138 39
Coef. Var 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6
Médias
Média 142 43 44 14 51 15
Mediana 140 39 44 12 44 13
Média geométrica 135 41 41 12 46 13
Variagéo
Desvio padréo 44,3 16,2 15,4 7,1 25,2 9
Méd - 1 desvpad 97,3 26,8 28,2 6,9 25,7 5,8
Méd + 1 desvpad 185,9 59,3 59 21 76,1 23,8
Percentis
10% 92 28 22 6 31 6
25% 109 32 33 9 36 9
50% 140 39 44 12 a4 13
75% 164 51 54 19 54 17
90% 191 65 61 23 83 30

Exceto para Numero de Dados (n°) a unidade é mg/L.

De acordo com a tabela de estatistica descritiva nota-se a excelente qualidade do efluente das
wetlands em termos de matéria organica, mesmo recebendo o efluente do reator UASB que ja
havia removido grande parte da fracdo mais facilmente biodegradavel. Essa fracdo da matéria
organica mais recalcitrante afluente as wetlands foi removida com desempenho percentual
semelhante ao material mais facilmente biodegradével no reator UASB, variando de 64 a 69%
de eficiéncia de remogdo de DQO para o UASB e¢ a WP, respectivamente. Para esse
parametro a WNP apresentou pior desempenho, comprovado pelo teste estatistico, com
eficiéncia de 47% de remogdo. E provavel que a maior diversidade de microrganismos
existentes no leito da wetland plantada tenha interferido positivamente no melhor desempenho
para tal sistema. Entretanto, essa mesma observa¢ao ndo pode ser realizada em relagdo a
remog¢ao de DBOs porque, segundo o teste estatistico, ndo houve diferenga significativa nas

concentragdes finais e nas eficiéncias quando comparadas a WP e a WNP.
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As figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a representacdo grafica de alguns dados da

estatistica descritiva (box-plot) e a evolucdo do tratamento (séries temporais e distribuicao de

freqiiéncia) durante o periodo monitorado.

350,0 100,0
90,0
_ 3000 - 25% 800 - 25%
o d ’
\g 250,0 m 50% Ej 70,0 m 50%
E 200,0 © 90% :%’ 60,0 0 90%
< 0 10% S 50,0 0 10%
g 150,0 x Min ‘g 40,0 X Min
Q
S 100,0 X MAx g 30,0 e
S — 75% © 200 - 75%
50,0 100
0,0 0,0
UASB WP WNP UASB WP WNP

Figura 5.10: Box-plots das concentracdes efluentes de DQO e DBO do reator UASB
das wetlands
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Figura 5.12: Séries temporais das concentracdes efluentes de DQO e DBO para o

reator UASB e das wetlands
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Figura 5.13: Distribuicéo de freqiiéncia das concentracdes efluentes de DQO e DBO
para o reator UASB e as wetlands

Nos graficos box-plot da figura 5.10, nota-se visivelmente a redugdo das concentracdes de
DQO e DBOs nas duas wetlands quando comparadas com os valores no efluente do reator
UASB. Apesar de o UASB apresentar uma concentragao média de matéria organica pequena,
em virtude das caracteristicas do esgoto bruto (diluido naturalmente), mas também da 6tima
eficiéncia do proprio reator, ele ndo mantém constante esse valor médio e apresenta grandes
variacdes na qualidade do efluente. Provavelmente essas variacdes estdo relacionadas com o
comportamento tipico afluente (esgoto bruto) e com a presenca dos solidos suspensos, na
forma de biomassa (lodo), ou seja, DQO e DBOs particulada. O descarte periddico do lodo foi
realizado durante todo o experimento a cada 30 dias aproximadamente, sendo que em alguns
periodos o descarte pode ter demorado uma semana ou mais. O ideal seria fazer uma analise
prévia de sedimenta¢do do efluente do reator, em cone Imhoff, semanalmente para que o

descarte fosse realizado no momento mais apropriado.

Ainda analisando esse grafico de concentragdes, ¢ claro a melhor estabilidade dos resultados
apresentado pelo sistema plantado para DQO e DBOs. A maioria dos percentis da WP estdo
proximos do valor médio, enquanto que na WNP ha uma maior variagdo de resultados, com

valores maximos e percentis de 90% bem superiores ao percentil de 75%.

O box-plot com as eficiéncias de remog¢dao também demonstra o bom desempenho das duas
unidades de wetlands em termos de concentragdo final, mas com a mesma consideragdo acima

em relagdo a maior amplitude dos resultados da WNP em relagdo a WP.

Essa observacdo da maior consisténcia dos resultados de concentragdo final da wetland
plantada em relacdo a wetland controle ndo ¢ tdo evidente na analise da série temporal.
Apenas no inicio de operagao, aproximadamente durante os primeiros 150 dias, a diferenga
entre as unidades plantada e controle ¢ mais evidente. Provavelmente essa diferenca de

comportamento inicial entre as duas unidades ¢ em fun¢do do desenvolvimento mais rapido
76
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do biofilme no sistema plantado e conseqliente degradacdo da matéria organica pelos

microrganismos ja adaptados ao meio.

Apos esse periodo de desenvolvimento e adaptagdo dos microrganismos no meio filtrante,
aparentemente as duas unidades apresentaram comportamento semelhante, mesmo quando
ocorreram picos de carga afluente provenientes do reator UASB, mantendo a baixa

concentragdo efluente final peculiar as wetlands.

A figura 5.13 com a distribuicdo de freqiiéncia das concentragdes efluentes de DQO e DBOs
mostra que as wetlands atenderam em 100% do tempo monitorado ao padrdo de langamento
do estado de Minas Gerais (DN COPAM/CERH n° 01/2008), mesmo havendo consideravel
perda de 4dgua e concentragao do material organico diluido. O reator UASB, apesar do bom
desempenho, atendeu o padrdo de langamento para DQO (180 mg/L) e DBOs (60 mg/L) em

pouco mais de 80% do tempo monitorado.

Os valores de remog¢ao de DQO e DBOs obtidos nessa pesquisa foram bem proximos, quando
analisados em funcdo da diferenca de cargas, em torno de 75%. Calijuri et al. (2009)
obtiveram grande diferenca entre esses dois parametros, com média de 60% para DQO e 80%

para DBO:s.

Esses resultados obtidos para remo¢ao de matéria organica com eficiéncias variando de 72 a
78% para as duas wetlands estdo de acordo com outras pesquisas semelhantes, como a de
Sousa et al. (2004) avaliando WHFSS como pos-tratamento de UASB, que encontrou
variagoes de 70 a 86% de remoc¢dao de DQO em wetlands operando com 10 dias de TDH. Rios
et al. (2008), operando WHFSS com o mesmo TDH dessa pesquisa (1,2 d), obtiveram
remocgodes inferiores, com média de 64% para DQO e 68% para DBOs. Mbuligwe (2004) na
Tanzania, utilizando o mesmo TDH em WHFSS como pés-tratamento de reator UASB obteve

remog¢ao de DQO de 79% para uma WP e 65% para uma WNP.

A literatura especializada traz resultados conflitantes sobre a contribuicado das plantas na
remocdo de matéria organica. Sousa ef al. (2004) e Fia (2009) ndo encontraram diferenga
estatistica entre a presenca e auséncia das macrofitas, enquanto que Mbuligwe (2004), assim
como esta pesquisa, obteve melhor desempenho para os sistemas plantados em relagdo ao

controle sem plantas para o parametro DQO.
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Os conflitos vao além da presenga e auséncia das macrofitas, j4 que nesta pesquisa em

questao a DQO apresentou diferenca estatistica e a DBOs nao, comparando as WP ¢ WNP.

Como apresentado nessa analise de remog¢ao de matéria organica, talvez a maior contribui¢ao
da presenca das plantas esteja no inicio de operagdo do sistema, em que as raizes em interagao
com o resto da planta e o ambiente externo promovam melhores condi¢des, ou pelo menos
mais rapidas, para o desenvolvimento da biomassa de microrganismos decompositores de
matéria organica. A contribuicdo da presenga das raizes pode ser também pelo mecanismo
fisico que estas proporcionam ao material organico particulado, como pode ser observado no
item seguinte (5.2.3), em que a remog¢do de SST na WP ¢ maior que na WNP no inicio de

operacao.

Decaimento da concentracdo da DOO filtrada ao longo das unidades (WP e WNP)

A tabela 5.7 apresenta os valores médios de DQO filtrada observados nos sistemas plantado e
nao plantado ao longo dos leitos, e a figura 5.14 sua representacdo grafica. Essa andlise nao

considera as perdas de 4gua por evaporacado e transpiragao.

Tabela 5.7: Valores médios observados do decaimento da concentracdo de matéria
organica (DQO filtrada) ao longo das wetlands, sem considerar a evapotranspiracdo (n = 16

dados para cada ponto)

WP WNP
Distancia
) 0 0,25 0,5 0,75 1,0 0 0,25 0,5 0,75 1,0
relativa
Média
88 65 50 38 37 88 59 51 40 36
(mg/1)
Decaimento Obs. de DQO WP Decaimento Obs. de DQO WNP

100,0 100,0
9878 ¢.87,8
80,0 4 80,0 1

60,0 4 60,0 4 1

DQO (mg/)
DQO (mgll)

40,0 1 ; > 40,0 o

20,0 4 20,0

0,0

T T T 0,0 T T T
0 0,25 05 0,75 1,0 0 0,25 0,5 0,75 1,0
Comprimento relativo do leito

Comprimento relativo do leito

Figura 5.14: Decaimento da concentracdo média da matéria organica (DQO filtrada) ao
longo do leito das wetlands plantada e ndo plantada, sem considerar a evapotranspiracao.

Em decorréncia dos efeitos provocados pela perda de agua nas WC, principalmente na

concentragdo de poluentes e aumento do TDH, foram feitas correcdes nesses valores,
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conforme apresentado na tabela 5.8 e na figura 5.15. Os valores corrigidos correspondem aos
valores que seriam encontrados caso ndo houvesse o aumento da concentragao devido a perda

de liquido, isto &, caso a ET fosse igual a 0%.

Tabela 5.8: Valores médios do decaimento da concentracdo de matéria organica (DQO

filtrada) ao longo das wetlands, considerando a evapotranspiracao (ET)

wp WNP
Distancia
. 0 0,25 0,5 0,75 1,0 0 0,25 0,5 0,75 1,0
relativa
ET 0% 7,5% 15% 22,5% 30% 0% 5,8% 11,5% 17,3% 23%
Média
corrigida 88 60 42 30 26 88 56 45 33 28
(mg/l)

Obs: Concentracdo corrigida = Concentracdo original x (1 — fracdo de perda de liquido por ET)

Assumiu-se que a perda total de liquido era distribuida proporcionalmente a distincia de percurso ao longo do

leito (ET = ET total x distincia relativa).

Decaimento Obs. de DQO WP Decaimento Obs. de DQO WNP

4878 €878

60,0 0,1

N

o

=}
w

40,0 -

DQO (mgf)
DQO (mgfl)
©

N
o
=}

20,0

o
<]

T T 0,0 - - -
0,5 0,75 10 0 0,25 0,5 0,75 1,0
Comprimento relativo do leito Comprimento relativo do leito

o
o
g
o

Figura 5.15: Decaimento da concentracdo média da matéria organica (DQO filtrada) ao
longo do leito das wetlands plantada e ndo plantada, considerando as perdas por
evapotranspiracao.

Pode-se observar que as duas wetlands apresentaram comportamento semelhante quanto ao
decaimento da DQO para as duas situagdes analisadas. Em todos os casos a concentragdao de
DQO filtrada decresceu continuamente conforme avangava na dire¢ao do fluxo dentro da WC.
O perfil de remocgao observado foi exponencial decrescente. Esse rapido decaimento inicial j&
foi reportado, em maior magnitude, em outros estudos similares (SANDOVAL-COBO e
PENA, 2007; BRASIL, 2005). Mas no estudo de Sandoval-Cobo e Pefia (2007), a anélise foi
do decaimento da DQO total, que ¢ potencializado pela natureza porosa do meio filtrante
usado nessas unidades para reter a DQO particulada. Para esse estudo citado a redugdo da
DQO foi de aproximadamente 75% no primeiro ter¢o do leito. No estudo de Brasil (2005), foi
analisado o decaimento da DQO filtrada, encontrando aproximadamente 60% de reducdo no
primeiro ter¢o do TDH. Para o presente estudo, utilizando a DQO filtrada, a redugdo média

das duas wetlands foi de 35% para a situacdo sem considerar a ET e de 43% considerando a
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perda de agua. Uma explicacdo para a baixa reducao inicial, se comparada aos outros estudos,
pode ser a excelente eficiéncia apresentada pelo reator UASB, utilizado como pré-tratamento
as wetlands, na remoc¢do do material organico mais biodegradéavel, apresentando valor médio

do afluente as WC bem inferior ao dos outros sistemas citados.

A WNP conseguiu obter um primeiro valor da concentragdo de DQO filtrada observado no
leito (distancia relativa de 0,25) menor que na WP para as duas situagdes (com e sem a ET).
Como mencionado na analise de sélidos (ver item 5.3.1), o sistema plantado possui maior
desenvolvimento de biomassa no inicio do leito, o que poderia estar consumindo maior
quantidade de DQO, entretanto, essa biomassa também estd constantemente se renovando, ou
seja, morrendo e liberando DQO. Este pode ser um motivo para que a WNP possua menores
concentragdes de DQO filtrada do que a WP no primeiro ponto amostrado. Também o fato de
estar ocorrendo fluxo superficial no inicio do leito plantado, em maior magnitude do que na
WNP, pode contribuir para o menor contado do liquido com o meio poroso onde ha

microrganismos consumidores de matéria organica e afetar a eficiéncia de remog¢ao da DQO.

Sem considerar a ET, os valores médios seguintes do decaimento ao longo do leito (distancias
relativas de 0,5; 0,75 e 1,0) s3o muito proximos para as duas WC, ndo variando mais que 1
mg/l entre a WP e a WNP para cada ponto. O perfil se repete na andlise realizada
considerando a ET, entretanto, a WP, como era de se esperar, apresenta menores
concentragcdoes que a WNP em fun¢do da correcdo feita devido a maior perda de agua por

transpiragao.

A maior consideracao a ser feita na analise desses dados ¢ que os dois sistemas apresentaram
pouca reducdo da DQO nos 25% finais do leito, mesmo considerando a ET, com valor
maximo de 5 mg/l para a WNP entre a distancia relativa de 0,75 e 1,0. Esse fato também foi
observado por Sandoval-Cobo e Pefia (2007), pesquisando WHFSS na Colombia. Essa
evidéncia induz a possibilidade de reduzir as dimensdes do sistema em estudo, sem perder a
boa eficiéncia de remocdo de MO, tipica das WHFSS. Essa caracteristica parece estar
relacionada as vantagens ambientais proprias dos tropicos, como a estabilidade térmica e uma
incidéncia solar relativamente constante ao longo do ano (SANDOVAL-COBO e PENA,
2007).

No caso dessa pesquisa, a area requerida para a WHESS passaria dos atuais 1,4 m*/hab. para
1,0 m*/hab. Isso implica em redugdes de custo e maior aplicabilidade da tecnologia. Contudo,

a eficiéncia de remog¢do de outros constituintes do efluente provavelmente seria afetada, ja
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que diversos deles sdo dependentes do TDH dentro do sistema. Ainda assim, ¢ uma opgao
valida, uma vez que a legislagdao atual do estado de Minas Gerais (DN COPAM/CERH n

01/2008) reporta principalmente a padrdes de langamento de solidos e de matéria orgénica.

5.2.3. Sélidos

A tabela 5.9 apresenta os dados relativos a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes aos so6lidos suspensos (totais, volateis e fixos) para o efluente do reator

UASB e efluentes das wetlands plantada (WP) e nao plantada (WNP).

Tabela 5.9: Estatistica descritiva dos par@metros relativos aos sélidos suspensos

UASB WP WNP

SST Ssv SSF SST SSv SSF SST SSv SSF
Numero de
dados 69 62 61 70 62 59 70 62 56
Média 37 26 11 7 3 4 5 3 2
Minimo 14,3 2,3 -1,8 1,1 0 -0,6 0,3 0,2 -0,8
Méaximo 127,3 86 50 38 18 19 21,9 8,6 15,5
Coef. Var 0,5 0,5 0,8 0,8 0,7 0,9 0,9 0,6 15
Médias
Média 37 26 11 7 3 4 5 3
Mediana 33 24 9 6 3 4
Média
geométrica 34 23 5 3 2
Variagéo
Desvio padréo 19,1 13,1 8,3 55 2,4 3,8 4,6 15 3,2
Méd - 1 desvpad 18,1 13,1 2,4 14 0,9 0,3 0,3 1 -1
Méd + 1
desvpad 56,2 39,2 19 12,4 57 7,9 9,4 4 54
Percentis
10% 21 12 2 1 0 1 1 0
25% 25 18 6 3 2 1 2 2 1
50% 32 23 9 6 3 4 4 2 1
75% 43 33 13 9 4 6 6 3 2
90% 57 40 18 12 5 8 12 4 6

Exceto para Numero de Dados (n°) e Percentis (%), a unidade é mg/L

Da mesma forma que para os parametros relativos a remoc¢do de matéria organica, as
concentragdes de solidos suspensos (SST, SSV e SSF) presentes no efluente do reator UASB
e das wetlands foram bastante reduzidas. As figuras 5.16, a 5.19 mostram os graficos box-plot
de alguns dados estatisticos, suas eficiéncias e a evolugdo dos dados de SST e SSV durante o

periodo monitorado para o efluente do reator UASB e das duas wetlands.
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Soélidos suspensos totais

Solidos suspensos volateis

Figura 5.16: Box-plots das concentragfes efluentes de SST e SSV do reator UASB

das wetlands
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Figura 5.17: Box-plots das eficiéncias de
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Figura 5.18: Séries temporais das concentracfes efluentes de SST e SSV para o

reator UASB e das wetlands
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Figura 5.19: Distribuicdo de frequéncia das concentra¢des efluentes de SST e SSV

para o reator UASB e as wetlands

Observa-se pela figura 5.16 o baixo aporte de solidos suspensos as wetlands decorrente do
bom desempenho do reator UASB utilizado como pré-tratamento. Mesmo havendo alguns
picos de concentragdo de SS no efluente do reator anaerdbio, cerca de 90% dos dados

encontram-se abaixo da concentracao de 60 mg/L. Isso favorece o desempenho das wetlands,
82
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nao s6 na remogao dos solidos, mas também da maioria dos outros parametros, por exemplo o
nitrogénio. O aporte excessivo de solidos no sistema de WHFSS pode contribuir
consideravelmente para o problema de colmatacdo do meio filtrante e afetar o desempenho
geral. Apesar dessa ressalva, outros fatores acabaram contribuindo para a colmatagdo no

inicio do leito (ver item 5.3.1).

As duas wetlands apresentaram excelentes resultados para remogdo da série de solidos
analisados. A wetland plantada obteve eficiéncia média de remocdo para SST de 87% ¢ a
wetland controle de 90%. Essa significativa retengdo de so6lidos nos sistemas de wetlands
ocorre principalmente através do processo de coagem das particulas no meio poroso de

escoria que atua como um verdadeiro meio filtrante.

Esses dados obtidos sdo bastante semelhantes aos reportados por Fia (2009), que obteve
remogdo de 84 ¢ 90% de SST em uma wetland plantada com taboa e uma wetland nao
plantada, respectivamente, tratando efluente pré-tratado de agua residuaria da suinocultura

com alta concentragao de solidos.

Tais resultados evidenciam a grande capacidade de remogdo de sélidos suspensos do efluente
em ambas as unidades de wetlands. Os parametros SSV e SSF mantiveram a mesma

tendéncia dos SST.

Analisando a série historica de concentragdes efluentes dos sistemas observa-se que, apesar da
variacdo constante do reator UASB, este ndo apresenta picos de concentracdo afluente as
wetlands muito altos. As wetlands, por sua vez, mantém uma concentracdo pouco variavel,
principalmente a WNP. Apesar do sistema controle sem plantas apresentar inicialmente
(aproximadamente 80 dias) maiores concentracdes, ela reduz consideravelmente suas
concentragdes efluentes, apresentando inclusive, eficiéncias melhores que a wetland plantada
para o restante do periodo monitorado. Esse comportamento faz com que a WNP apresente
um valor de concentracdo efluente médio de SST (5 mg/L) inferior ao da WP (7 mg/L) e,
conseqilientemente, uma eficiéncia de remocdo superior, a qual foi comprovada no teste

estatistico.

O melhor desempenho da WP no inicio de operagdo dos sistemas pode ser atribuido ao rapido
desenvolvimento da biomassa e presenca das raizes nos intersticios do meio filtrante,
diminuindo a porosidade do meio e retendo um maior nlimero de particulas. Em contrapartida

a presenca das plantas pode interferir no desempenho do sistema plantado ao longo da
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operacdo, piorando a eficiéncia de remog¢ao dos SST, devido aos restos vegetais sob o leito e
no seu interior (sistema radicular em decomposicao) nos periodos pos-poda. Este comentario
estd de acordo com a USEPA (2000), que afirma que os so6lidos no efluente das wetlands nao
sdo os mesmos que estavam no afluente, mas, certamente, sdo materiais convertidos ou

produzidos dentro do proprio sistema.

O 6timo desempenho do reator UASB ¢ comprovado na andlise de freqiiéncia acumulada,
onde esse sistema apresentou mais de 95% dos seus dados abaixo do padrdo de langamento
para o estado de Minas Gerais (DN COPAM/CERH n° 01/2008), que é de 100 mg/L. As duas
wetlands apresentaram comportamento semelhante entre si, com 100% dos dados abaixo de

20 mg/L, atendendo com folga o padrdo de lancamento.

A tabela 5.10 mostra os dados relativos a estatistica descritiva da turbidez para o efluente do

reator UASB e efluentes das wetlands plantada e ndo plantada.

Tabela 5.10: Estatistica descritiva dos pardmetros relativos a turbidez

UASB WP WNP
Nimero de dados 45 45 45
Média 74 9 8
Minimo 17,3 1,3 15
Maximo 134 35,6 54,6
Coef. Var 0,3 0,9 1,3
Médias
Média 74 9 8
Mediana 76
Média geométrica 69 6 5
Variagéo
Desvio padréo 25,3 8 10,7
Méd - 1 desvpad 48,7 0,9 -2,4
Méd + 1 desvpad 99,4 16,9 18,9
Percentis
10% 42 2 3
25% 54 3
50% 76 7 5
75% 91 11 7
90% 105 17 19

Exceto para Numero de Dados (n°) e Percentis (%), a unidade é uT.

A turbidez, caracterizada pela presenca de particulas suspensas na massa liquida, foi
drasticamente diminuida nos dois sistemas de wetlands, apresentando concentragdes
reduzidas e um efluente bastante clarificado, com concentragdes médias correspondentes a 9 e

8 uT, para a WP e WNP, respectivamente.
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As figuras 5.20 e 5.21 mostram os graficos box-plot da analise de alguns dados da estatistica
descritiva acima, as eficiéncias de remocdo e o comportamento dos sistemas durante sua

operacao relacionados a remogao da turbidez.
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Figura 5.20: Box-plots das concentra¢cfes efluentes e das eficiéncias de remocédo da
turbidez para o reator UASB e as wetlands
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Figura 5.21: Série temporal das concentracbes efluentes de turbidez para o reator
UASB e das wetlands

A redugdo da turbidez nas duas wetlands foi bastante significativa, semelhante a remog¢ao dos
SST. Observa-se no box-plot que a WNP, assim como com os SST, apresentou maior
quantidade dos dados proximos da média, apesar de um valor maximo maior que na WP. O
fato dos dados da WNP estarem mais agrupados indica maior estabilidade do sistema, como
pode ser comprovado na série historica das concentragdes efluentes. Nessa figura, as duas
wetlands apresentam comportamento semelhante nos primeiros 250 dias, a partir desse
periodo a WP aumenta ligeiramente sua concentragcdo, sem comprometer a qualidade do
efluente. Essa observagdo pode ser em fun¢ao do aumento continuo do escoamento superficial

no inicio do leito, em maior magnitude na WP, e dos periodos pds-poda.
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A baixa turbidez apresentada pelos efluentes das duas unidades de wetlands pode representar
um indicativo da remocao de organismos patogénicos de dimensdes maiores, como
protozodrios e helmintos. Tais organismos, como as demais particulas em suspensao

removidas, potencialmente poderiam ser retidos no substrato.

5.2.4. Alcalinidade e pH

A tabela 5.11 mostra os dados da estatistica descritiva dos parametros relativos a alcalinidade

e pH para o efluente do reator UASB e das wetlands plantada (WP) e ndo plantada (WNP).

Tabela 5.11: Estatistica descritiva dos parametros relativos a alcalinidade e pH

UASB WP WNP

pH Alcalinidade pH Alcalinidade pH Alcalinidade
NUmero de dados 12 42 12 42 12 42
Média 6,9 215 8,2 274 8,3 261
Minimo 6,5 136 7,5 83 7,9 94
Maximo 7,1 286 8,8 459 8,8 354
Coef. Var 0 0,2 0,1 0,3 0 0,2
Médias
Média 6,9 215 8,2 274 8,3 261
Mediana 6,8 214 8,2 263 8,2 260
Média geométrica 6,8 213 8,2 263 8,3 253
Variagéo
Desvio padréo 0,2 34,7 0,4 70,9 0,3 58,1
Méd - 1 desvpad 6,7 180,7 7,8 202,7 8 203,1
Méd + 1 desvpad 7 250,1 8,6 3445 8,5 319,3
Percentis
10% 6,7 161 7,6 204 8,1 199
25% 6,8 195 8,1 227 8,1 231
50% 6,8 214 8,2 263 8,2 260
75% 7 244 8,5 332 8,4 307
90% 7 255 8,7 339 8,6 325

Para Alcalinidade (mg CaCOs/L), percentis (%) e nimero de dados (n°).

O efluente final para as duas wetlands apresentou valores médios de alcalinidade (WP = 274
mg/L; WNP = 261 mg/L) e pH (WP =8,2; WNP =8,3) superiores aos obtidos para o efluente
do reator UASB (alcalinidade = 215 mg/L; pH = 6,9). Nao houve diferenga estatistica

significativa entre as duas unidades.

A figura 5.22 mostra a representacdo grafica em box-plot de parte da estatistica descritiva das

duas unidades de wetlands e do reator UASB.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 86



Alcalinidade pH

500,0

450,0 100
B Il — 25% Yy [E:‘ :g:u - 25%
B 350,04 u 50% E) » 50%
< 3000+ -——g—————- -——- — | o 90% £ ¥ )
g - © 90% S 6,0 | © 90%
S 250,0 4 ks
s ' 0 10% 4 0 10%
£ 2000 ) = .
é X Min S 401 X Min
S 1500 | ) o .
3 X Max S X Max

100,0 [ T S O 4l

500 - 75% : - 75%
0,0 ‘ : 0,0 ‘ :
UASB WP WNP UASB WP WNP

Figura 5.22: Box-plots das concentracdes efluentes de alcalinidade e pH do reator
UASB e das wetlands

A elevagdo do pH nas duas wetlands ¢ um reflexo do aumento da alcalinidade nessas
unidades. Tal fato ocorre devido ao fornecimento de determinados componentes quimicos

como o CaO e MgO pelo meio filtrante de escoria de alto forno.

A composic¢do das escorias de alto forno pode variar de acordo com a matéria prima utilizada
e influenciar em maior ou menor magnitude o pH de dguas que mantenha contato com a
mesma. Avelar et al. (2009b), utilizando escoéria de aciaria como meio suporte em WHFSS e
focando a remocdo de fosforo, obtiveram um efluente final com valores de pH proximos de
12, inviabilizando, nesse caso, o lancamento direto em corpo d’agua receptor sem a corre¢ao

do pH.

O fato da wetland plantada ter apresentado maior alcalinidade no efluente pode ser justificado
pela possivel maior desnitrificagdo nesse sistema (ver item 5.2.5.1). Segundo Kadlec e
Wallace (2008), ha um aumento no meio liquido em uma propor¢ao de 3,0g de alcalinidade

como CaCOj; por grama de nitrato reduzido.

5.2.5. Nutrientes

5.2.5.1. Nitrogénio

A tabela 5.12 mostra os dados da estatistica descritiva dos parametros referentes as espécies
de nitrogénio (Nitrogénio Total, N-amoniacal e Nitrato) para o efluente do reator UASB e

efluentes das wetlands plantada (WP) e ndo plantada (WNP).
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Tabela 5.12: Estatistica descritiva dos parametros relativos ao nitrogénio

UASB WP WNP

NTK N-amoniacal Nitrato | NTK N-amoniacal Nitrato | NTK N-amoniacal Nitrato
Numero de
dados 59 48 52 58 47 52 59 48 52
Média 33,9 28,5 0,1 29,7 24,1 0,3 31,9 26,1 0,3
Minimo 14,6 11,8 0 7,3 6,7 0 9 6,7 0
Maximo 47 43,5 0,6 47,4 45,5 1,4 63,3 43,7 2,9
Coef. Var 0,2 0,3 1,3 0,3 04 1 0,3 0,4 1,8
Médias
Média 33,9 28,5 0,1 29,7 24,1 0,3 31,9 26,1 0,3
Mediana 34,7 29,7 0 30,0 22,1 0,2 32,5 27,4 0,1
Média
geométrica 32,9 26,9 28,3 22,3 0,2 30,3 24,3
Variagéo
Desvio padréo 7,8 8,9 0,1 8,6 9,2 0,3 9,8 9,1 0,5
Méd - 1 desvpad 26,1 19,6 0 21,1 14,9 0 22,1 17 -0,2
Méd + 1
desvpad 41,7 37,5 0,2 38,3 33,3 0,6 41,7 35,3 0,7
Percentis
10% 22,2 14,4 0 20,1 13,5 0 19,5 14,1 0
25% 30,4 23,5 0 23 16,1 0,1 24,8 20,5 0,1
50% 34,7 29,7 0 30 22,1 0,2 32,5 27,4 0,1
75% 40 35,3 0,1 35,9 30 0,4 37,9 31,9 0,2
90% 42,9 39,8 0,2 40,7 37,8 0,6 42,9 37,9 0,6

Exceto para Numero de Dados (n°) e Percentis (%), a unidade é mg/L.

Durante o periodo do experimento, de aproximadamente dois anos, foram notadas remogdes
médias de nutrientes equivalentes a 13% para NTK na unidade com plantas e 6% para a
wetland sem plantas. Pode-se dizer que foram remogdes muito baixas, porém, esse valor sobe
para 37 e 28%, respectivamente, quando consideradas as perdas médias de 4gua nos sistemas.
Da mesma forma, para o nitrogénio amoniacal, a wetland vegetada apresentou, em média,
melhor eficiéncia, atingindo 15% de remog¢do, enquanto a unidade ndo plantada atingiu em
média 7% de eficiéncia. Quando consideradas as perdas de agua esses valores sobem para 41

e 31% de eficiéncia, respectivamente.

Os valores de eficiéncia de remog¢do de nitrogénio apresentados na literatura sdo bastante
amplos, ¢ variam de acordo com o tempo de operagdo dos sistemas e do TDH utilizado em
cada wetland. Sousa et al. (2004), avaliando WHFSS ap6s UASB, operando com TDH de 10
dias, obtiveram eficiéncia média de 66% de remog¢do de NTK para o primeiro ano de

operagdo da WP. Esses mesmos autores observaram que o sistema plantado diminuiu sua
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eficiéncia a partir do segundo ano de operagdo, em funcdo do crescimento e senescéncia das
plantas, e que a wetland controle manteve seu desempenho constante, apesar de menor. Rios
et al. (2008), avaliando WHFSS com o mesmo TDH que este trabalho (1,2 d), obtiveram
eficiéncia média em fungdo da carga de 22% de remog¢ao de amonia, enquanto que Mbuligwe
(2004) obteve 74 ¢ 63% para uma WP e uma WNP, respectivamente, operando como pos-

tratamento de UASB e TDH também de 1,2 dias.

Mesmo considerando a perda de agua nos sistemas por ET e melhorando o desempenho de
remog¢ao de nitrogénio amoniacal, a concentragdo média efluente das duas unidades de
wetlands ainda foi alta, com valores de 24,1 e 26,1 mg/L para a WP ¢ WNP, respectivamente,
ndo se enquadrando no padrdo de lancamento (R. CONAMA n° 357/05), atualmente extinto,

para a amonia, que era de 20 mg/L.

As figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram a representacdo grafica de alguns dados estatisticos e a
evolucdo do tratamento para as unidades de wetlands a partir do efluente fornecido pelo reator

UASB para NTK e N-amoniacal.
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Figura 5.23: Box-plots das concentracfes efluentes de NTK e N amoniacal das
wetlands
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Figura 5.24: Box-plots das eficiéncias de remoc¢édo de NTK e N amoniacal do reator
UASB e das wetlands
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Figura 5.25: Séries temporais das concentracdes efluentes de NTK e N amoniacal
para o reator UASB e das wetlands

Avaliando somente as concentragdes efluentes das duas unidades de wetlands observa-se
remogao bastante reduzida, sendo que a unidade vegetada apresentou, estatisticamente,
melhores resultados que o sistema controle. Isso aconteceu provavelmente devido ao ciclo de
vida das plantas e a demanda desses nutrientes pela assimilagdo e crescimento das mesmas
logo apo6s o plantio inicial e nos periodos seguintes a poda. Entretanto, esse potencial de
remogao oferecido pela presenga das plantas parece ser mais expressivo no inicio de
desenvolvimento da vegetagdo, quando as taboas ainda estdo se alastrando pelo leito. De
acordo com a série temporal, a melhor eficiéncia de remog¢ao de NTK e amonia da WP em
relacdo a WNP parece acontecer até a segunda poda (aproximadamente dia 300 para NTK e

250 para N-amoniacal).

A tabela 5.13 mostra as eficiéncias médias de remocdo de NTK, em fungdo da carga,
considerando as perdas de dgua correspondentes a cada ciclo de crescimento da taboa, para os

efluentes das wetlands plantada e ndo plantada.

Tabela 5.13: Eficiéncias médias em carga da remoc¢édo de NTK em fun¢éo do ciclo de
crescimento da taboa para as WP e WNP

1° Ciclo (148 dias) | 2° Ciclo (118 dias) | 3° Ciclo (273 dias) | 4° Ciclo (90 dias)
- WP: 36% - WP: 55% - WP: 32% - WP: 36%
- WNP: 19% - WNP: 46% - WNP: 21% - WNP: 40%

O primeiro ciclo de crescimento da taboa (dias 1 a 147) foi quando a wetland plantada melhor
se destacou em relacdao ao sistema controle sem plantas, com diferenca de 17% de remocgao.
Nesse periodo, além do crescimento da biomassa de cada planta, ainda havia muito espaco no
leito sem vegetacdo da unidade plantada, permitindo o continuo alastramento da taboa, via
rizoma, proporcionando uma intensa remocdo do nitrogénio do meio. Essa remocdo pela

assimilagcdo das plantas, apesar de existir, ¢ mencionada pela literatura com um percentual
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muito baixo. Calijuri et al. (2009) atribuem a remocao de NTK pela assimilacdo das plantas
na parte foliar, variando de 2,65 a 4,79%. Para Brasil (2005), a remoc¢ao da biomassa aérea da

taboa, através da poda, contribuiu com apenas 1,69% da remog¢ao do nitrogénio total.

Para o periodo referente ao segundo ciclo de crescimento da taboa (dias 147 a 265), os dois
sistemas de wetlands apresentaram o melhor desempenho se comparado aos outros ciclos. A
boa eficiéncia da wetland plantada poderia ser atribuida a presenca das macrofitas que ainda
estavam se alastrando pelo sistema e conseqiientemente assimilando uma quantidade
consideravel do N, apesar de parte do material podado no primeiro ciclo ter permanecido sob
o leito, o que poderia ter influenciado na diminuicdo do desempenho da WP em relagdo a
WNP, com apenas 9% de diferenca de remocao. Entretanto, pelo fato dos dois sistemas,
plantado e controle, terem obtido boas eficiéncias de remogdo de NTK, acredita-se que as
bactérias no meio filtrante das duas wetlands tenham se aclimatado e se desenvolvido

satisfatoriamente a ponto de consumir grande quantidade do nitrogénio disponivel.

Essa afirmativa de que as bactérias atingiram o “auge” do seu crescimento no meio filtrante,
entre o final do primeiro ciclo e no inicio do segundo ciclo, ¢ sustentada pela melhor fase de
remocao de DQO, DBOs, NTK, N-amoniacal, fosforo e fosfato para a WP e WNP, entre os
dias 100 e 200. Durante os dias seguintes, 200 ¢ 250 aproximadamente, o nitrogénio organico
efluente das duas wetlands foi consideravelmente maior que o afluente, obtendo eficiéncia
negativa para esse parametro nesse periodo (figura 5.26), retratando uma possivel morte
natural dessas bactérias apos o pico de crescimento. Além disso, o periodo referente ao final
do primeiro e inicio do segundo ciclo (dias 100 a 200) apresenta a maior concentragdo média
de nitrato no efluente das duas unidades de wetlands (figura 5.27). A evidéncia da existéncia
de bactérias nitrificantes no leito das duas wetlands pode ser constatada na tabela 5.14, que

apresenta os valores da contagem de Nitrossomonas e Nitrobacter encontradas nos dois leitos.

O terceiro ciclo de crescimento da taboa (dias 266 a 538) foi caracterizado por um manejo
diferenciado na cultura. Normalmente as plantas sdo podadas antes da senescéncia quando
atingem a maturac¢do, evidenciada pela floracdo das mesmas, o que corresponde, dependendo
da época do ano, a um periodo de trés a quatro meses. Nesse ciclo as taboas atingiram a
maturacao aos quatro meses aproximadamente, mas apenas as flores e metade da parte aérea
das plantas (talos e folhas) foram podadas, resultando na morte das mesmas e dificultando o

surgimento de novos brotos no leito. O sistema se manteve nessas condi¢des operacionais por
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mais quatro meses aproximadamente, até que fosse realizada uma poda por completo da

vegetacao.

Nesse segundo periodo do terceiro ciclo de crescimento da taboa, correspondente a
senescéncia das plantas em funcdo do manejo proposital, que equivale nos graficos de série
temporal aos dias 400 até 538, observa-se que a WP produziu um efluente com maior
concentracdo de N-organico, NTK e N-amonia se comparado ao afluente (UASB) e também a

WNP.

O quarto ciclo de crescimento da taboa (dias 539 a 628) foi caracterizado pela pior fase de
remocao de nitrogénio do sistema plantado em relagdo ao sistema controle sem plantas, com
uma diferenca negativa de 4%. Muito provavelmente o manejo do periodo anterior (3°) foi
fundamental nessa piora de rendimento. Apesar da WNP ter obtido uma eficiéncia de
remocdo maior que a WP, o sistema vegetado ndo apresentou sua pior eficiéncia média se

comparado com os outros ciclos.

Analisando somente os ciclos da WNP, observa-se que esta unidade apresentou boas
remocdes de NTK, sem a necessidade de um manejo apropriado como exige o sistema com

plantas, sendo pela remocao mensal de ervas daninhas invasoras.
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Figura 5.26: Box-plot das concentracdes efluentes e a série temporal de N organico
do reator UASB e das wetlands

Observa-se no box-plot de concentragdes de nitrogénio orgdnico acima que o sistema
plantado apresentou média efluente maior que o sistema controle, e de acordo com a série
temporal, a partir do dia 380 (referente a poda parcial da taboa) a WP apresentou

sistematicamente concentra¢do de N-organico no seu efluente superior ao afluente (UASB) e

da WNP.
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Figura 5.27: Box-plot das concentracdes efluentes e a série temporal de nitrato do
reator UASB e das wetlands

A wetland plantada apresentou concentracdo média efluente de nitrato superior a wetland
controle sem plantas, conforme o grafico box-plot de concentra¢des, e comprovado
estatisticamente, apesar da baixa concentracao efluente para as duas unidades. De acordo com
a série temporal de nitrato nos efluentes, observa-se que a WP apresenta valores superiores
principalmente no periodo inicial de operagdo, provavelmente devido ao fornecimento de
oxigénio via aerénquima das taboas para o desenvolvimento das bactérias nitrificantes. Isso
fica claro quando se analisa a contagem de bactérias nitrificantes (Nitrossomonas e
Nitrobacter) nas duas wetlands (tabela 5.14). A diminuicao das concentracdes de nitrato do
efluente das WP e WNP no restante do periodo monitorado (a partir do dia 260) pode ser em

funcdo do desenvolvimento das bactérias desnitrificantes (tabela 5.15), tipicas das WHFSS.

A partir dessa analise da série de nitrogénio, presume-se que o principal mecanismo de
remocdo de N em wetlands ndo ¢ a assimilagdo pelas plantas, j4 que a unidade controle
também apresentou niveis comparaveis de eficiéncia, mesmo tendo valores de perda de agua
menores que a WP. Diversas evidéncias indicam que a principal rota de remogdo de
nitrogénio nas WHEFSS ¢ a nitrificagao/desnitrificagdo, mesmo sem uma fonte consideravel de

fornecimento de oxigénio para a nitrificacao.

Algumas analises de contagem de bactérias nitrificantes (n = 4) e desnitrificantes (n = 4)
foram realizadas a aproximadamente 1,5 e 2 anos de operagdo das duas unidades de wetlands,

plantada e controle, conforme mostram as tabelas 5.14 ¢ 5.15.
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Tabela 5.14: Quantidade de bactérias nitrificantes nas wetlands plantada e nédo plantada

Bactéria Amostra NMP/mL
WP 1,7x 10°
Nitrossomonas
WNP 1,7 x 10*
WP 1,6 x 10
Nitrobacter
WNP 7,9 x 10°

Tabela 5.15: Quantidade de bactérias desnitrificantes nas wetlands plantada e néo
plantada

Bactéria Amostra NMP/mL
WP 2,8 x 101

Desnitrificantes
WNP 1,7 x 10

As amostras do efluente e lodo coletados para a contagem das bactérias nitrificantes na
wetland plantada foram realizadas no meio das raizes, a aproximadamente 0,20 m de
profundidade, local de maior concentragdo de oxigénio fornecido via aerénquima das plantas.
Na wetland controle sem plantas, a amostragem foi realizada a meia altura do leito, também a
0,20 m de profundidade. Esses pontos de coleta podem ter favorecido uma maior contagem de
nitrificantes na WP em relacdo a WNP, como comprovado pela tabela acima, devido a maior
concentragdo de oxigé€nio na WP ser proximo das raizes, enquanto que na WNP o local de
maior concentracdo de oxigénio provavelmente estd proximo do nivel da agua na parte
superior do leito filtrante (0,10 m de profundidade) onde a difusdo do oxigénio atmosférico
acontece com o meio liquido. Esse mecanismo de incorporacdo do oxigénio atmosférico por
difusdo na massa liquida ¢ menos importante na WP devido ao isolamento provocado pelos

restos vegetais na superficie do leito.

O fato da WNP ter apresentado maior quantidade de bactérias desnitrificantes pode ser em
funcdo, também, da altura do ponto amostrado no leito das duas wetlands, onde havia,

provavelmente, maior concentracao de oxigénio para a WP e nenhum oxigénio para a WNP.
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5.2.5.2. Fosforo

A tabela 5.16 mostra os dados referentes a estatistica descritiva dos parametros
correspondentes as espécies de fosforo (P—total e P—fosfato) para o efluente do reator UASB e

efluentes das wetlands plantada (WP) e nao plantada (WNP).

Tabela 5.16: Estatistica descritiva dos parametros relativos ao fésforo

UASB WP WNP
PT P-Fosfato PT P-Fosfato PT P-Fosfato

Nimero de dados 50 30 50 29 50 30
Média 29 1,5 1,9 1,0 1,9 1,3
Minimo 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0
Maximo 10,2 2,8 7,1 2,2 8,0 3,2
Coef. Var 0,8 0,5 0,9 0,7 0,8 0,7
Médias

Média 2,9 1,5 1,9 1,0 1,9 1,3
Mediana 1,8 15 1,3 0,9 15 1,0
Média geométrica 2,2 1,3 1,3 0,7 1,4 1,0
Variagdo

Desvio padréo 2,3 0,8 1,7 0,7 15 0,9
Méd - 1 desvpad 0,6 0,7 0,2 0,3 0,4 0,4
Méd + 1 desvpad 53 2,3 3,7 1,7 3,4 2,2
Percentis

10% 11 0,6 0,6 0,3 0,6 0,4
25% 14 0,7 0,8 0,4 1,0 0,6
50% 1,8 1,5 1,3 0,9 1,5 1,0
75% 3,7 2,3 2,2 1,6 2,2 2,1
90% 6,5 2,7 4,3 2,0 3,8 2,7

Em relacdo ao fésforo total foi atingida remog¢ao média de 33% para as wetlands plantada e
controle, ndo havendo diferenca estatistica nas concentragdes efluentes para as duas unidades.
Quando essa andlise de eficiéncia ¢ realizada baseando-se na diferenca de cargas os valores
sobem para 53% para a WP e 49% para a WNP. Através dessa ultima analise percebe-se o
melhor desempenho, ainda que pequeno, proporcionado pela assimilagdo das macroéfitas.
Segundo Calijuri et al. (2009), a assimilagdo das plantas foi responsavel pela remocao de 6,7
a 8,9% do fosforo presente no efluente. Ja Brasil (2007) atribuiu apenas 1,6% da remocao de
P-total do efluente a retirada da biomassa aérea das taboas, apds 4 meses do estabelecimento

das plantas.
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Em relagdo ao fosfato, a eficiéncia média encontrada foi de 50% de remocao para as duas
unidades de wetlands, e quando analisada a eficiéncia por diferenca de carga esses valores
aumentaram para 64% para a WP e 62% para a WNP. Para esse parametro (PO4’) esperava-se
maior diferenga entre os dois sistemas, uma vez que o fosfato encontra-se prontamente
assimilavel pelas plantas. Mesmo com essa pequena diferenga, estatisticamente a wetland

plantada apresentou concentragdes e eficiéncias melhores que a wetland controle.

Atribui-se portanto, ao potencial do meio filtrante como principal responsavel pela remogao
do fosforo presente no efluente. A escoria de alto forno, utilizada nesse trabalho como meio
suporte, possui alta capacidade de retencdo de P através de processos de adsorcdo e
precipitagdo. Avelar (2009), avaliando WHFSS, uma com leito de escéria e outra com leito de
brita #2, obteve melhor desempenho de remog¢do na wetland que utilizava a escoéria com
eficiéncia de 93% de remocao de P-total, enquanto que a outra obteve 76% de remocao. Esse

mesmo autor ndo encontrou diferenca entre as unidades plantada e controle sem plantas.

As figuras 5.28, 5.29 e 5.30 mostram a representacdo grafica de alguns dados da estatistica

descritiva e a evolu¢do do tratamento para as duas unidades de wetlands a partir do efluente

do reator UASB.
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Figura 5.28: Box-plots das concentracdes efluentes de P total e fosfato do reator UASB
e das wetlands
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Figura 5.29: Box-plots das eficiéncias de remocéo de P total e fosfato das wetlands
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Figura 5.30: Séries temporais das concentracdes efluentes de P total e fosfato para o
reator UASB e das wetlands

Os box-plots acima mostram as diferencas de concentracdes efluentes (PT e fosfato) entre o
reator UASB e as unidades de wetlands, evidenciando concentragdes mais reduzidas de

fosfato para a unidade plantada.

As séries temporais evidenciam grande variagdo das concentragdes efluentes do reator UASB,
que também sdo evidenciadas nas concentragdes efluentes das duas wetlands. Em um
primeiro momento, alguns dias apds a primeira poda (aproximadamente até o dia 230),
observam-se concentracdes efluentes da WP sistematicamente menores que do UASB e da
WNP. Essa ocorréncia pode ser em funcdo da assimilagdo das plantas pelo alastramento da
cultura da taboa sob a area do leito, bem como do desenvolvimento da biomassa microbiana
no meio filtrante, semelhante ao que foi mencionado no item 5.2.5.1 relacionado ao
nitrogénio. Essa observa¢do de melhor desempenho do sistema plantado em relagdo ao
controle sem plantas no inicio de operagdo dos sistemas também foi evidenciado por Sousa et

al. (2004) para o P-total.

Cabe destacar que para a remog¢ao de fosforo, assim como outros pardmetros (nitrogénio e
coliformes), o tempo de contato do efluente com o meio (TDH) possui papel importante para
a remocao no interior das wetlands, seja pela absor¢cao das macrofitas ou por meio das reagdes
quimicas que ocorrem do elemento com o meio filtrante de escoria. Brasil (2005) encontrou
eficiéncias de remocao de P-total de 35% quando operando com TDH de 1,9 dia e de 48%
quando o TDH foi de 3,8 dias. Para TDH semelhante ao desse experimento (1,2 d) sao
apresentados valores de eficiéncia de remocdo variados. Por exemplo, Rios et al. (2008)
obtiveram apenas 3% de remog¢ado de fosfato, enquanto que Mbuligwe (2004) obteve 69% de
P-total.
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5.2.6. Coliformes

A tabela 5.17 mostra os dados referentes a estatistica descritiva dos parametros relativos aos
coliformes (coliformes totais e E. coli) para o efluente do reator UASB e efluentes das

wetlands plantada (WP) e ndo plantada (WNP).

Tabela 5.17: Estatistica descritiva dos paradmetros relativos aos coliformes

UASB WP WNP

CT E. coli CT E. coli CT E. coli
Nimero de dados 21 21 21 21 21 21
Média 3,0E+07 5,8E+06 1,0E+06 1,4E+05 8,9E+05 5,0E+05
Minimo 1,4E+06 4,1E+05 6,0E+03 3,0E+03 5,0E+04 3,0E+04
Méaximo 8,7E+07 1,3E+07 3,1E+06 4,8E+05 4,6E+06 1,8E+06
Coef. Var 0,93 0,76 1,09 1,09 1,60 1,11
Médias
Média 3,0E+07 5,8E+06 1,0E+06 1,4E+05 8,9E+05 5,0E+05
Mediana 2,4E+07 5,2E+06 6,9E+05 9,3E+04 5,5E+05 3,1E+05
Média geométrica 1,6E+07 4,7E+06 3,3E+05 8,7E+04 4,2E+05 3,1E+05
Variagdo
Desvio padréo 2,8E+07 4,4E+06 1,1E+06 1,5E+05 1,4E+06 5,5E+05
Méd - 1 desvpad 2,1E+06 1,4E+06 -9,3E+04 -1,2E+03 -5,3E+05 -5,6E+03
Méd + 1 desvpad 5,8E+07 1,0E+07 2,1E+06 2,9E+05 2,3E+06 1,0E+06
Percentis
10% 2,3E+06 2,3E+06 4,4E+04 2,6E+04 1,1E+05 9,5E+04
25% 7,5E+06 3,7E+06 6,4E+04 4,4E+04 2,5E+05 1,6E+05
50% 2,AE+07 5,2E+06 6,9E+05 9,3E+04 5,5E+05 3,1E+05
75% 3,9E+07 8,1E+06 1,4E+06 2,1E+05 6,5E+05 6,5E+05
90% 6,1E+07 9,1E+06 2,5E+06 2,8E+05 1,6E+06 1,2E+06

Exceto para Numero de Dados (n°) e Percentis (%), a unidade ¢ NMP/100mL

As andlises de coliformes totais e E. coli mostram remocdes de 1 a 3 unidades logaritmicas,
estatisticamente com melhor desempenho para a unidade plantada em relagdo a unidade

controle para o parametro E. coli, e sem diferenca estatistica para os coliformes totais.

Para coliformes totais, o efluente final da wetland plantada atingiu valor médio de 1,0x10°
NMP/100 mL (96,8% de eficiéncia média de remogdo) e o controle sem planta 8,9x10°
NMP/100 mL (94,8% de eficiéncia de remog¢ao). Apesar do valor médio de concentracio da
WP ser maior, a eficiéncia média de remocgdo também ¢ maior. Isso acontece pelo
comportamento inconstante do sistema plantado, apresentando valores dos percentis de 25 e
10% e valor minimo bem abaixo dos apresentados pela unidade controle sem plantas. Isso fica
bem evidente na representagdo grafica dos graficos box-plot de concentragdo e eficiéncia de

remogao nas figuras 5.31 ¢ 5.32.
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Para E. coli, o efluente final da wetland plantada atingiu valor médio de 1,4x10° NMP/100
mL (98,2% de eficiéncia de remogio) e o controle sem planta 5,0x10° (93,3% de eficiéncia de
remo¢do). O melhor desempenho da WP foi comprovado estatisticamente, a 5% de

significancia.
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Figura 5.31: Box-plots das concentracdes efluentes de coliformes totais e E. coli do
reator UASB e das wetlands
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Figura 5.32: Box-plots das eficiéncias de remocdo de coliformes totais e E. coli das
wetlands

Observa-se que a wetland plantada chegou a apresentar concentracdo efluente minima
proxima do limite superior de 1.000 NMP/100 mL para os dois parametros bacterioldgicos
(coliformes totais e E. coli), o que permitiria, segundo a OMS (1989), retso do efluente para
aplicacdo na agricultura (fertirrigacdo) de forma irrestrita, ou seja, em verduras consumidas

cruas.

Entretanto, a remog¢ao dos coliformes para a WP n3o se manteve constante, havendo grande
variagdo mensal na eficiéncia com valores médios de 2 e 3 log de remocao no primeiro ano de
operacdo e apenas 1 e 2 log em média no segundo ano monitorado. A WNP, apesar de ndo ter
apresentado valores minimos de concentragdo efluente tdo baixos quanto a WP, se manteve

constante na remoc¢ao de 2 casas logaritmicas.
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Os principais mecanismos responsaveis pela remog¢ao das bactérias nas wetlands podem ser a
filtragcdo, predacdo por outros organismos, morte natural e, no caso especifico dessa pesquisa,
o aumento no pH do efluente (WP — 8,2; WNP — 8,3) devido as caracteristicas do meio
filtrante de escoria de alto forno. Além desses mecanismos comuns as duas wetlands
pesquisadas, a unidade plantada pode ter apresentado melhor desempenho em funcgdo da
liberacao de biocidas e oxigénio pelas raizes e de conter maior diversidade de microrganismos
predadores. Contudo, o sistema plantado apresentou no segundo ano de operacdo um
significativo aumento do escoamento superficial no inicio do leito, chegando a 1/4 do
comprimento total, o que pode ter diminuido o contato do liquido com o meio, resultando no

pior desempenho ao longo do tempo de operagdo para a wetland vegetada.

Como citado na revisdo de literatura, o TDH ¢é um fator muito importante no tempo de
exposicao das bactérias as condi¢des adversas encontradas no leito das wetlands e que podem
favorecer o decaimento desses organismos patogénicos. Apesar desse baixo TDH de projeto
(1,2 d), e sua diminuicdo com o tempo de operagdo, considera-se satisfatoria a remocao de
coliformes apresentada pelos sistemas, chegando a mais de 4 unidades logaritmicas a

eficiéncia global média para a WP, quando considerada a evapotranspiragao do sistema.

Souza et al. (2004), utilizando WHFSS como pods-tratamento de reatores UASB e um TDH de
10 dias, obtiveram remogdes de 4 e 3 log para as WP e WNP, respectivamente. Esses autores
verificaram diferenga estatistica, com melhor desempenho para a WP, apenas nos primeiros
18 meses de operagdo do sistema. Calijuri ef al. (2009) observaram remogoes de 2 a 4 log de
E. coli para WHFSS recebendo efluentes de reator UASB e operando com TDH de 2,2 dias. O
melhor desempenho observado na literatura nacional pesquisada para WHFSS foi no trabalho
de Sezerino et al. (2005), em pods-tratamento de lagoas, que obtiveram 5,4 e 5,5 log de

eficiéncia global de remocao de coliformes totais e E. coli, respectivamente.

5.3. Acumulo de so6lidos e hidraulica de WHFSS

5.3.1. Sélidos totais no meio filtrante

O resultado das andlises de quantificagdo dos Solidos Totais (ST) presentes no meio filtrante

das wetland plantada (WP) e ndo plantada (WNP) ¢é representado nas figuras 5.33 e 5.34.
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Figura 5.33: Distribuicdo de sélidos totais no meio filtrante ao longo da wetland plantada
(E = esquerda; D = direita)
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Figura 5.34: Distribuicdo de sélidos totais no meio filtrante ao longo da wetland ndo plantada
(E = esquerda; D = direita)
Os resultados mostram que a WP acumula/produz maior quantidade de sélidos totais (ST) em
relagdo a WNP em todo o leito, e em maior quantidade no trecho inicial. A presenca de ST no
inicio do leito da WP ¢ 2,6 vezes maior do que na WNP para os perfis analisados a 3 metros
de distancia do inicio, e 2 vezes maior para os perfis a 6 metros. Essa quantidade maior de ST
presentes na WP ocupa mais os espacos vazios do meio poroso e conseqilientemente diminui a
condutividade hidraulica. Essa provavelmente ¢ a causa do escoamento superficial indesejado
em maiores propor¢des no sistema com plantas (figura 5.35). O avango da ladmina de agua
aparente resultante de dois anos de operacdo ¢ de 6 e 2 metros para as WP ¢ WNP,

respectivamente.
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Figura 5.35: Imagens do escoamento superficial indesejado na wetland plantada, recentemente
podada, e na wetland ndo plantada.

A distribui¢@o dos solidos também variou no sentido da largura do leito (perfil direito e perfil
esquerdo). Essa variacdo nos perfis das WP e WNP ¢ menos acentuada do que nas wetlands
citadas na literatura (CASELLES-OSORIO et al., 2007), onde o desenho basico segue a
recomendacdo da USEPA (2000), com relagcdes comprimento/largura (L/B) proximos de 1,
priorizando a geometria quadrada, enquanto que as wetlands dessa pesquisa possuem grande
relagdo L/B (= 8), assemelhando-se a geometria retangular. Se por um lado essa geometria
minimiza a distribui¢do ndo uniforme do afluente, evitando o acimulo de so6lidos irregular no
leito e volumes mortos na zona de entrada, por outro, ela aumenta a velocidade com que a
colmatagdo ocorre ja que o aporte de solidos e a alta concentragcdo de MO sao intensificados

em uma area menor da secao transversal no inicio do leito.

De acordo com o dimensionamento realizado por Dornelas (2008) para as duas unidades de
wetlands, que foi baseado nas recomendagdes contidas em Crites et al. (2005), a area
superficial resultante do modelo de fluxo em pistdo com cinética de primeira ordem foi de
aproximadamente 72 m’. Essa recomendacdo de area foi adotada, entretanto, para a relagdo
L/B, referente ao desenho das unidades, ndo foram seguidas exatamente a proposicao inicial,
uma vez que a area destinada a construgdo das wetlands ja se encontrava escavada. Segundo a
metodologia citada, a largura (B) deveria ser de 3,7 m ao invés dos 3 m utilizados. Com isso a
relacdo L/B deveria ser de 6, mas acabou sendo igual a 8. Além disso, se fossem seguidas as
recomendacdes da USEPA (2000), a condutividade hidraulica utilizada na férmula que
determina a largura do leito (equagdo 5.1) deveria ser de 10% da condutividade do material
limpo, ou seja, 500 m/d ao invés dos 5.000 m/d utilizados. Isso geraria uma relagao de L/B =

0,6, com largura de 11 m e comprimento de 6,6 m.
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B = largura do leito (m);

Ks = condutividade hidraulica saturada (m/d);
Q = vazio (m’/d);

As = area superficial (m?);

m = gradiente hidraulico disponivel (%).

O manual da USEPA (2000), bem como Garcia et al., (2005), recomendam ndo exceder a taxa
de aplicacdo de matéria organica de 6 g DBOs/ (m”.d) para se evitar a rapida colmatacio. De
acordo com o monitoramento realizado durante os dois anos de operagdo, a taxa de aplicacdao
média foi de 5 g DBOs / (m”.d). Este valor operacional foi menor que o recomendado,
entretanto, mais uma vez o desenho do sistema pode ter intensificado o processo. Esse deve,

portanto, ser um fator de projeto a se considerar.

A propor¢ao de solidos fixos e volateis ao longo do leito de cada wetland ¢é representada na
figura 5.36 para a WP, e na figura 5.37 para a WNP. Os dados apresentam uma média dos

perfis esquerdo e direito.
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Figura 5.36: Proporc¢ao de sélidos fixos e volateis ao longo do leito da WP
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Figura 5.37: Proporcao de sélidos fixos e volateis ao longo do leito da WNP

Os ST aumentam sua propor¢ao de fixos em relagdo aos volateis ao longo do leito. Portanto, a
fragdo volatil estda mais presente no inicio do leito, correspondendo ao trecho em que se
desenvolve, em maior quantidade, a biomassa decompositora de matéria organica. Essa
constatagdo pode ser observada em campo pelo aspecto das raizes presentes no inicio e no

final do leito, conforme a figura 5.38.

Figura 5.38: Aspecto tipico das raizes da taboa no inicio do leito, onde ha maior
desenvolvimento de biomassa bacteriana, e no final do leito, onde a concentracdo de matéria
organica é bem menor.

A propor¢do de sélidos fixos/volateis ¢ mais acentuada na WNP (fixo/volatil = 3) do que na
WP (fixo/volatil = 2) para a média das distincias de 3 e 6 metros. E provavel que as raizes das
macrofitas realmente contribuam no aumento de area superficial para adesdo da biomassa e
criem condigdes ambientais mais propicias ao desenvolvimento das bactérias, inclusive
aerobias e andxicas. Contudo, a contribui¢do de material vegetal particulado na quantificagao

e caracterizacdo dos sélidos, especificamente volateis, ¢ um fato a ser considerado.
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Para o inicio do leito (distancias de 3 e 6 metros), onde a colmatacdo ¢ mais evidente, a
contribuicdo de sélidos volateis pelas plantas na WP foi duas vezes maior que a encontrada na
WNP. E para o primeiro ponto amostrado (3 metros) a contribuicdo de so6lidos fixos pelas

plantas foi quase trés vezes a encontrada na WNP.

Apesar da grande diferenga na quantidade de sdlidos acumulados e/ou produzidos pelas
plantas, se comparado com o sistema controle, a relagdo de soélidos volateis e totais (SV/ST)
se mantém proxima para a maioria do comprimento dos leitos, exceto pelo ponto amostrado a
6 metros. Nesse ponto a relacdo SV/ST ¢ bem superior para a WP, como pode ser observado
na figura 5.39. Isso demonstra que o principal efeito das raizes na contribuicao de so6lidos esta
na sua interagdo com a alta concentracdo inicial de matéria organica, seja dissolvida ou
particulada. Provavelmente essa interacdo ocorre devido as melhores condigdes ambientais
para o desenvolvimento de uma diversidade maior de microrganismos, principalmente as
bactérias. A ocorréncia de uma maior diversidade de microrganismos na WP pode estar
associada também a uma melhor eficiéncia de remocao/conversdo de alguns constituintes das

aguas residudrias, como por exemplo o nitrogénio (N-amoniacal via nitrificagao).
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Figura 5.39: Relacdo de solidos volateis e solidos totais ao longo das WP e WNP

Assim como nas pesquisas de Tanner e Sukias (1995) e Caselles-Osorio et al. (2007), a maior
parte dos sdlidos acumulados no leito das wetlands foi de material de dificil degradacao pelos
microrganismos, caracterizados pela fracdo de so6lidos fixos. Para os autores citados a fra¢ao
de solidos fixos foi de 90 e 85%, respectivamente. Para a pesquisa em questdo a fragdo dos

solidos fixos média ao longo dos leitos foi de 78 e 80%, para as WP e WNP, respectivamente.
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A proporcao de solidos intersticiais ¢ aderidos ao meio suporte para cada wetland pode ser
observada nas figuras 5.40 e 5.41. Os dados representam uma média dos perfis esquerdo e

direito.
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Figura 5.40: Proporg¢ao de solidos intersticiais e aderidos ao longo do leito da WP
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Figura 5.41: Propor¢éo de sélidos intersticiais e aderidos ao longo do leito da WNP

Como evidenciado anteriormente, a WP apresenta maior quantidade de sélidos principalmente
no inicio do leito. Esses solidos sdo formados em grande parte pelo desenvolvimento de
biomassa bacteriana que se encontra nos intersticios do meio filtrante. Esse material tem o
aspecto semelhante a manta de lodo biologico que se desenvolve nos reatores UASB. Em
funcdo da grande quantidade de formagdo desse lodo, era de se esperar que a maior parte dele
estivesse nos intersticios, € ndo aderida, em fun¢do do limite de area superficial apresentada
pelo meio suporte de escoria com granulometria proximo da brita #0. Isso € evidenciado pelas

figuras apresentadas acima com as propor¢des de solidos intersticiais e aderidos.
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Uma vez que o meio suporte encontra-se constantemente saturado, a capacidade de adesdo ao
meio suporte nao ¢ tdo importante para o desenvolvimento da biomassa bacteriana quanto a
quantidade e tamanho dos espagos vazios do meio poroso. Além disso, foi constatada a maior
fragdo de solidos fixos em todas as distancias do leito, os quais, a priori, ndo possuem nenhum

tipo de mecanismo de adesdo ao meio suporte como as bactérias (sélidos volateis).

Uma constata¢do importante pode ser feita pela observacdo da figura 5.42. A relagao solidos
intersticiais/aderidos € praticamente a mesma para as duas wetlands ao longo do leito, mesmo
quando a quantidade e as caracteristicas desses solidos sdo muito diferentes, como acontece
no inicio do leito. Portanto, outros fatores, além da area superficial do meio suporte, devem

estar relacionados com esse comportamento.
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Figura 5.42: Relagdo de solidos intersticiais e aderidos ao longo das WP e WNP

5.3.2. Condutividade hidraulica

Os testes de condutividade hidraulica localizada indicaram uma grande diferenga entre os dois
sistemas analisados. As figuras 5.43 e¢ 5.44 apresentam os resultados de condutividade

hidraulica localizada ao longo dos leitos das wetland plantada e wetland nao plantada.
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Figura 5.43: Distribuicdo da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da wetland
plantada (E = esquerda; D = direita)
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Figura 5.44: Distribuicao da condutividade hidraulica no meio filtrante ao longo da wetland

nao plantada (E = esquerda; D = direita)

Como era de se esperar, a condutividade hidraulica aumentou ao longo do leito, mostrando

relagdo inversa com o acumulo de solidos. Entretanto, o acimulo de sélidos no sistema

plantado nao

¢ o Unico fator para as diferencas na condutividade hidraulica. A WP apresenta

grandes variacdes da condutividade no sentido do escoamento do liquido (longitudinal) e

lateralmente,

indicando outros fatores que interferem na dindmica do escoamento do liquido

no interior do sistema.

Através de observagdes em campo, sabe-se que nos primeiros 6 metros da WP ocorre

escoamento

superficial, ou seja, hd& um caminho preferencial na superficie nesse trecho,

provavelmente em funcdo da respectiva baixa condutividade hidraulica. Nos trechos seguintes

(12 e 18 metros) ha uma variagdo consideravel entre os perfis esquerdo e direito. E possivel
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que em fungdo da dindmica de crescimento das plantas, e conseqiientemente das raizes,

tenham sido criados caminhos preferenciais para o fluxo hidraulico.

Vale ressaltar que a estimativa da condutividade hidraulica em sistemas plantados apresenta
inimeras dificuldades e imprecisdes a mais que nos sistemas nao plantados, justamente
devido a ocorréncia de fluxo preferencial, curto circuito e obstrugdo da porosidade (em
conseqiiéncia de varia¢des de crescimento e degradag¢do de raizes e acumulacido/degradagao

de residuos solidos na superficie da wetland) (BRASIL, 2005).

A WNP apresentou valores de condutividade hidraulica muito maiores que a WP e mais
uniformes em todo o leito, com progressivo aumento em dire¢do a saida do efluente. Esse
sistema apresentou-se com uma relacao inversa ao acimulo de solidos mais nitida e precisa.
Sempre que foi observada uma menor quantidade de sélidos em um determinado ponto, foi

verificado seu reflexo no aumento da condutividade hidraulica.

Essas observagdes indicam que o fator preponderante na hidrodindmica do sistema ndo
plantado, para esse estudo, foi a simples presenca de so6lidos no leito, que pode ocorrer de
maneira ndo homogénea devido a aspectos de projeto e operagdo, mas que ¢ menos variavel

que a distribuicao verificada no sistema plantado.

Esse deve ser um motivo significativo para a menor ocorréncia de caminhos preferenciais em
sistemas nao plantados, conferindo-lhes, possivelmente, maior contato do liquido com o meio

e consequentemente boas eficiéncias de remocgao para varios parametros.

A variacdo da condutividade hidraulica na zona de entrada (3 e 6 m) das wetlands foi de 7 a
41 m/d para a WP e de 67 a 166 m/d para a WNP. A variagdao na zona de saida (18 m) foi de
30 a 107 m/d para a WP e de 198 a 324 m/d para a WNP.

Apesar da ndo recomendacdo para comparar os resultados de condutividade hidréaulica
saturada com os da literatura, em funcdo das caracteristicas de desenho das wetlands e da
metodologia utilizada para estimar a condutividade, os valores obtidos para a WP estdo dentro
da grande amplitude informada por Caselles-Osorio et al. (2007), que em seu estudo,
constataram uma variacdo da condutividade hidraulica nas seis wetlands estudadas de 0 a 30
m/d e de 12 a 217 m/d para a zona de entrada e zona de saida, respectivamente. Os resultados

para a WNP foram sempre superiores que os citados.
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Para os dados de projeto foi adotada uma condutividade hidraulica de 5.000 m/d, referentes as
especificagdes do meio filtrante limpo (DORNELAS, 2008). De acordo com a EPA (2000),
recomenda-se utilizar apenas 1% desse valor para os primeiros 30% do leito (50m/d) e 10%
para os 70% restantes do comprimento do leito (500m/d), com o intuito de que ndo ocorra
fluxo superficial. Os resultados de campo estdo adequados aos de projeto apenas para o inicio
do leito da WNP. Ressalta-se que a metodologia utilizada nao ¢ indicada para esse tipo de

comparagdo direta.

5.3.3. Ensaio hidrodinamico (teste com tragador)

As curvas de resposta obtidas no teste com tragador para ambas as wetlands, plantada e nao

plantada, sdo apresentadas nas figuras 5.45 e 5.46.

Curvaderespostado tragador (C.t) na WP
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Figura 5.45: Curva de resposta do tracador (C.t) para a wetland plantada

Curvade respostado tragador (C.t) na WNP
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Figura 5.46: Curva de resposta do tracador (C.t) para a wetland ndo plantada
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Pode-se observar nos graficos que o final da curva ainda ndo retornou para valores proximos
do background, indicando que o monitoramento foi interrompido antes do término do
experimento. Isso ocorreu por questdes de logistica do equipamento que fazia a deteccdo do
isétopo radioativo, resultando na obtencdo de resultados um pouco subestimados que, todavia,
ndo influenciaram nas conclusdes baseadas nos mesmos. Os valores dos parametros

hidrodindmicos obtidos através do teste com tragador para as duas unidades de wetlands sdo

apresentadas na tabela 5.18.

Tabela 5.18: Parametros das caracteristicas hidrodinamicas obtidas através do teste com

tracador para a wetland plantada e ndo plantada

Parametros hidrodinamicos Equacéo WP WNP
TDH tedrico (V.porosidade/Q) - 1,47 1,47
TDH médio (dias) (4.2) 1,30 1,43
Numero de dispersdo - d (Arceivala, 1981) (44)e“5) | 0,095 0,078
Numero de dispersao — d (Levenspiel, 2000) (4.3) 0,084 0,079
Numero de tanques em série — N (equagao simplificada) (4.6) 2,9 3.8
Numero de tanques em série — N (fung@o gama) (4.7) 5 6
Numero de tanques em série — N (rearranjo de Levenspiel) (4.8) 6,5 6,9
Eficiéncia volumétrica - e, (TDH médio / TDH teérico) 4.9 0,89 0,97

O TDH teorico (V.porosidade/Q) calculado para as condi¢des do teste, ou seja, em fun¢do do
volume util (L =25m; B=3 m; h=0,35me e =0,4), da vazdo média afluente de 7,15 m’/d e
sem considerar perdas de dgua (como de fato ocorreu no periodo dos testes) foi de 1,47 dias.
Esperava-se que em fun¢do da colmatagdo e do escoamento superficial no inicio do leito das
duas unidades, apresentado em maior magnitude na wetland plantada, que o tempo de
detengdo médio real fosse consideravelmente menor que o TDH tedrico. No entanto foram
encontrados valores bem proximos do teérico e entre as duas unidades de wetlands, com

valores de 1,30 e 1,43 dias para a WP e WNP, respectivamente.

A constatagao de ter havido pouca variagdo entre o TDH tedrico e o TDH do teste com
tracador das wetlands plantada e controle ¢ importante devido a tendéncia de estabilizar suas
condi¢des hidrodinamicas apds esse periodo de funcionamento de 2 anos. Segundo Kadlec e
Wallace (2008), a colmatagao do leito em fungdo do acumulo de so6lidos € continua, entretanto
Tanner e Sukias (1998) apontam que as WHFSS sofrem alteragdes hidrodindmicas mais
sensiveis até os primeiros dois anos de operacdo em funcdo da colmatagdo e do

desenvolvimento do sistema radicular.
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Verificou-se que o sistema plantado apresentou TDH médio real ligeiramente menor que o
sistema controle. Esperava-se que essa diferenca fosse mais acentuada pelo maior fluxo
superficial no inicio do leito da WP, que compreendia, durante o teste, aproximadamente 25%
do leito filtrante, enquanto que para a WNP era de apenas 8,5% do inicio do leito. Além disso,
verificou-se baixa condutividade hidraulica localizada na WP em relagdo a WNP, com
indicios de caminhos preferenciais na wetland vegetada, que pode ser em fun¢do da dindmica
de acumulagdo de solidos diferente pela presenca das raizes ou do sistema radicular
propriamente dito. De qualquer forma essa diferenca foi de apenas 9% entre o TDH do teste

da WP e WNP.

Grismer et al. (2001), ao realizarem testes hidrodindmicos com tragador em uma wetland
plantada com taboa e outra sem plantas como controle do experimento, encontraram diferenca
consideravel no TDH resultante desse teste comparativo. O TDH tedrico era de 9,7 dias, e
foram encontrados no teste com tragcador TDH de 8,66 dias para a WP e 11,13 dias para a
WNP, ou seja, diferenca de 10,7% a menos no TDH para a WP e de 16,5% a mais no TDH
para a WNP.

Chazarenc et al. (2003) afirmam que quanto maior o TDH encontrado, maior a dispersao no
escoamento do sistema e menor a adequagdo ao modelo de fluxo em pistdo. Essa afirmagao
ndo foi comprovada nessa pesquisa, como pode ser observado no resultado dos dados dos

parametros hidrodindmicos apresentados.

As curvas do teste com tragador apresentadas e os parametros hidrodinamicos obtidos
demonstram uma maior aproximag¢do do comportamento hidraulico das duas wetlands ao
modelo de fluxo em pistdo, como era de se esperar devido a grande relagao
comprimento/largura (L/B = 8). O sistema controle sem plantas se destacou nessa andlise
obtendo menor nimero de dispersdo, maior numero de tanques em série e melhor eficiéncia
volumétrica do meio filtrante. No entanto, deve-se destacar que as diferengas com a unidade

plantada foram muito baixas.
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Os numeros de dispersdo encontrados para as duas wetlands foram proximos, 0,084
(LEVENSPIEL, 2000) e 0,095 (ARCEIVALA, 1981) para a WP e 0,079 (LEVENSPIEL,
2000) e 0,078 (ARCEIVALA, 1981) para a WNP. Segundo Metcalf & Eddy (2003) valores
de d abaixo de 0,05 sdo considerados como de baixa dispersdo, e valores de 0,05 a 0,25 sao
considerados de dispersdo moderada. Portanto, as unidades avaliadas enquadram-se em
reatores com dispersdo moderada a baixa, ou seja, com moderado transporte longitudinal e
transversal de materiais em velocidades diferentes e regime turbulento moderado. Mesmo que
visualmente a WP tenha apresentado um escoamento superficial, portanto um caminho
preferencial com velocidade maior que a desenvolvida no meio poroso, esta nao resultou em

uma dispersao tao significativa do liquido.

Sandoval-Cobo e Pefia (2007) encontraram valores do nimero de dispersdo variando de 0,05
a 0,16 para diferentes sistemas de WHFSS. Cunha et al. (2003) apud Rios et al. (2008)
estudaram WEHSS recebendo efluente de UASB e encontraram valores para o nimero de

dispersao da ordem de 0,15.

Essa tendéncia de um comportamento do escoamento mais aproximado ao pistonado no
interior das unidades WNP e WP também foi comprovada pelos valores do numero de
tanques em série obtidos: 5 para a wetland plantada e 6 para a wetland nao plantada (adotada
metodologia proposta por Kadlec e Wallace (2008), fungdo gama, pela maior consisténcia dos
calculos), e de 6,5 ¢ 6,9 (rearranjo de equagdes apresentadas em Levenspiel, 2000). Sao
valores proximos aos de outros encontrados na literatura pesquisada. Sandoval-Cobo e Pefia
(2007) obtiveram valores de N que variaram de 4,3 a 15,8 tanques em série. Chazarenc et al.
(2003), avaliando WHFSS em diferentes condigdes de operagdo, como ocorréncia de
precipitacdo, altos valores de evapotranspiracdo e diferentes espécies de macrofitas,

obtiveram variagao de 7 a 14 TES.

Uma vez que o objetivo proposto no projeto das wetlands, em fun¢do do desenho, era que elas
mantivessem um fluxo que se aproximasse ao fluxo em pistdo, e os resultados apontaram para
baixa dispersdo e numero de TES consideravel, a eficiéncia volumétrica do reator (wetlands),
também foi alta, resultando em um melhor aproveitamento do volume 1util de ambos os
sistemas. Esse aproveitamento foi melhor para a WNP, com 97% de eficiéncia volumétrica,

enquanto a WP apresentou 89% de aproveitamento do volume util do reator.
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5.4. Modelagem hidraulica — cinética de remocdo de matéria organica

aplicada ao dimensionamento de WHFSS

De acordo com os dados observados de decaimento da DQO filtrada e os estimados, segundo
cada modelo hidraulico-cinético, baseado no teste com tracador que determinou alguns
parametros hidrodinamicos (TDH médio real, d e N), obtiveram-se os valores dos respectivos
coeficientes de remocdo da matéria organica (k) e dos indicadores de melhor estimativa
(menor soma dos erros quadrados — SEQ e maior coeficiente de determinacio — R?). Os itens
seguintes apresentam uma analise de cada modelo hidraulico-cinético testado. Pode-se
observar que as determinacdes do coeficiente de remog¢ao foram feitas para duas condigdes:
(a) sem se levar em considerag@o a evapotranspiracdo, como usualmente ¢ feito e (b) levando-
se em conta os efeitos da evapotranspiragdo no aumento do TDH e da concentragdo de DQO

ao longo do percurso no leito, o que se constitui em uma proposta nova do presente trabalho.

5.4.1. Fluxo em pistdo

Uma sintese dos valores observados e estimados segundo o modelo de fluxo em pistdo ¢
apresentada na figura 5.47, sem considerar a ET, e na figura 5.48, considerando a ET. Os

coeficientes e os indicadores resultantes para a modelagem proposta sdo apresentados na

tabela 5.19.
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Figura 5.47: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP para as wetlands
plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET.
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Figura 5.48: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP para as wetlands
plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET.

Tabela 5.19: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
indicadores de representatividade do modelo de FP aplicados as wetlands plantada e
nao plantada (WP e WNP), considerando e ndo a evapotranspiracao.

Com Sem
evapotranspiracao evapotranspiracdo
WP WNP WP WNP
k (d™) 0,92 0,93 0,81 0,84
SEQ 24,0 74,3 52,7 101,9
R? 0,991 0,967 0,971 0,940

Observa-se nessas figuras e tabela que o modelo de fluxo em pistdo apresentou boa estimativa
em relagdo aos dados observados. Entretanto, as concentragdoes finais estimadas foram,
sistematicamente, inferiores as observadas para os dois sistemas de wetlands e para as duas
situacdes consideradas. O modelo de FP superestimou a eficiéncia final observada em 15,5%
em média. Essa evidéncia também foi encontrada em outros estudos com valores
superestimados do modelo de FP, na ordem de 15% para os dados de Valentim (2003)
analisados por Brasil (2005) e de 25% para os dados avaliados por Sandoval-Cobo e Pefia

(2007).

De acordo com o quadro resumo ¢é possivel verificar que a WNP apresentou sempre a maior
soma dos erros quadrados. Essa observacdo indica que o modelo ndo se ajustou tdo bem
quanto aos dados da WP. Entretanto, se verificada a representacdo grafica, observa-se que
esse maior erro ¢ em fun¢do do melhor desempenho do sistema controle no primeiro ponto
amostrado (distancia relativa de 0,25). Trata-se de uma maior inadequacdo da WNP ao
modelo de FP, mas que nao traria problemas operacionais, uma vez que o erro se deu pela

maior eficiéncia de remog¢ao da WNP no primeiro ponto amostrado.
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Os valores do coeficiente de remogao (k) foram semelhantes para as duas WC em cada uma
das situagdes testadas. Os maiores valores de & foram obtidos quando considerada a ET nos
sistemas, provavelmente em fun¢do da maior remog¢ao da DQO ajustada proporcionalmente a
perda de agua. Esses valores de k obtidos para todas as situagdes (0,81 a 0,93 d™') encontram-
se relativamente proximos da grande amplitude de valores citada na literatura. O estudo de
Brasil (2005) resultou em um & = 0,44 d™'; Fia (2009) obteve de 0,56 a 1,37 d”! para diferentes
taxas de aplicacdo de carga; Freitas (2006), com variacao de 0,24 a 0,89 d'l, sendo que o
menor valor refere-se a uma menor carga aplicada (135 kg ha” d™') para uma WP e o maior
valor refere-se a uma maior carga aplicada (1.331 kg ha™ d) para uma WNP; Sandoval-Cobo

e Pefia (2007) obtiveram variacdo de 0,46 a 0,75 d”'.

Para o dimensionamento das wetlands desta pesquisa (DORNELAS, 2008) foi utilizado esse
modelo de FP, com valor de £ = 1,1 d’ (REED, 1995) a 20°C e dados de concentragio
afluente e efluente de DBOs de 108 e 30 mg/l, respectivamente, com temperatura média anual
do liquido de 20°C. Os dados de temperatura e concentragdo afluente foram obtidos no banco
de dados do CePTS. No entanto, os dados médios de dois anos de operagdo foram de 43 e
15,5 mg/l de DBOs para o afluente e efluente, respectivamente. Com esses dados de dois anos
de operacgdo, e 0 mesmo valor de TDH (1,2 dias), obteve-se um k = 0,85 d!. Esse valor é bem
préximo do obtido para a situacdo pesquisada sem considerar a perda de dgua para a remogao
da DQO filtrada (WP=0,81 ¢ WNP=0,84). Isso demonstra que o valor utilizado de k= 1,1 d!

foi ligeiramente superior ao obtido de acordo com as condi¢des operacionais encontradas.

Essa diferenca entre o valor de & utilizado para o dimensionamento (1,1 d™") e o encontrado
para a modelagem realizada com os dados de dois anos de operagio do sistema (0,85 d™') esta
de acordo com algumas pesquisas que identificaram uma relacao direta entre a carga organica
aplicada e o coeficiente de remogdo (k) (FREITAS, 2006; SUN e SAEED, 2009; VITALI et
al., 2009; FIA, 2009). A possibilidade de algum efeito proveniente da diferenga de
temperatura, entre a operacional ¢ a adotada, ¢ minima segundo alguns autores (KADLEC e
KNIGHT, 1996; BRASIL, 2005; VITALI et al., 2009) que nao verificaram relacao alguma
entre as diferentes temperaturas operacionais € os valores dos coeficientes de decaimento. De
qualquer maneira, adotou-se uma carga organica aplicada maior que a verificada em operagao
para os requisitos de dimensionamento, o que provavelmente resultou em um desenho mais
conservador e nos oOtimos resultados de eficiéncia apresentados pelos dois sistemas na

remogao da DQO.
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De acordo com o que esta apresentado no quadro resumo, a WP apresentou maior
identificacdo com o modelo de FP do que a WNP para as duas situagdes (com e sem ET).
Outros autores também observaram esse fato e atribuem o melhor ajuste dos sistemas
plantados ao FP devido ao menor efeito dispersivo do fluxo no interior da WP em funcdo da
presenga do sistema radicular (CHAZARENC et al., 2003). Entretanto, esse fato de menor
dispersdo para sistemas plantados nao foi verificado nos testes com tracador nessa pesquisa,

sendo constatado exatamente o contrario.

Brasil (2005) afirma que o menor TDH, fato verificado na WNP em fun¢dao da menor ET
observada , pode representar uma inadequacdo do modelo de FP e cinética de primeira ordem
na predi¢do da remocao de matéria organica nos sistemas de WC, induzindo a superestimativa
observada. Essa afirmativa ndo ¢ evidenciada nessa pesquisa, uma vez que a superestimativa
foi igual (15%) para todas as situagdes propostas (diferentes TDH, corrigidos pela ET) e para

as duas unidades de wetlands.

Fia (2009) obteve coeficientes de determinagio (R?) variando de 0,789 a 0,864 para diferentes
taxas de aplicacdo de carga orgénica. Brasil (2005), analisando os dados de Valentim (2003)
conseguiu um coeficiente de determinacdo de 0,81. Sandoval-Cobo e Pefia (2007) obtiveram
coeficientes variando de 0,72 a 0,99. Por outro lado, o melhor valor de R® obtido nessa
pesquisa foi de 0,991 para a melhor condi¢cao (WP com ET) e de 0,940 para a pior condi¢ao
(WNP sem ET). Comparando com os valores das referéncias citados, até a pior condigdo com
R* = 0,940 pode ser considerada uma boa estimativa do modelo de FP. Essa boa estimativa
obtida para todas as condi¢des ocorreu, provavelmente, devido ao desenho dos sistemas, em

que hé grande relagdo comprimento/largura (L/B = 8), priorizando o fluxo pistonado.

5.4.2. Fluxo em pistdo modificado, com residual (k-C*)

Uma sintese dos valores observados e estimados segundo o modelo de fluxo em pistao
modificado (k — C*) é apresentada na figura 5.49, sem considerar a ET, e na figura 5.50,
considerando a ET. Os coeficientes e os indicadores resultantes para a modelagem proposta

sao apresentados na tabela 5.20.
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Figura 5.49: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP modificado (k — C*)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET.
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Estimado | 87,8 | 60,0 | 424 | 312 | 242 Estimado | 87,8 | 61,1 | 437 | 32,3 | 24,9

Figura 5.50: Valores observados e estimados segundo o modelo de FP modificado (k — C¥)
para as wetlands plantada e nédo plantada (WP e WNP), considerando a ET.

Tabela 5.20: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
indicadores de representatividade do modelo de FP modificado (k — C*) aplicados as
wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a
evapotranspiragao.

Com Sem
evapotranspiracdo evapotranspiracéo
WP WNP WP WNP
k (d™) 1,21 1,19 1,15 1,12
C* (mg/l) 11,9 10,8 17 14
SEQ 5,4 40,1 21,2 63,0
R® 0,998 0,982 0,988 0,963

Observa-se nessas figuras e tabela que o modelo FP (k-C*) apresentou excelente estimativa
em relagdo aos dados observados. As concentragdes finais estimadas pelo modelo foram

inferiores as observadas em cerca de 11% para as duas wetlands em todas as duas situagdes
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propostas, exceto pela condicdo que considera a WP com ET, em que a superestimativa foi
menor, com valor estimado 6,5% abaixo do observado. Sao valores de erro na concentragao
efluente inferiores a superestimativa observada no modelo de FP simples (15,5%). Além
disso, ao longo do leito os valores observados e estimados pelo modelo &-C* foram bem
préximos, resultando em baixos valores de SEQ e excelentes coeficientes de determinacio R*.
Ainda assim, o primeiro ponto monitorado na WNP (distancia relativa de 0,25) continuou

sendo superestimado pela modelagem proposta.

Esse modelo obteve valores do coeficiente de remocgao (k) maiores que os obtidos para o FP
simples. Uma explica¢do pode ser a presenga do residual de MO na modelagem, que faz com
que o decaimento seja intenso no inicio do leito até que se atinja esse valor minimo estipulado
e seja mantido, como de fato se observa no comportamento das wetlands. Alguns valores
citados na literatura para k aplicados ao modelo de FP modificado sio de 0,95 a 3,23 d”' com
R? = 1,0 (SANDOVAL-COBO e PENA, 2007) e de 1,76 a 4,57 d'l, quando analisadas
diferentes taxas de aplicacdo de DQO, obtendo coeficientes de determinagdo de 0,971 e 0,994,
respectivamente (FIA, 2009).

Observou-se pouca diferenca nos valores de & quando comparadas as duas wetlands, mas com
os maiores valores sempre para o sistema plantado. Era esperado maior valor de £ para a WP
em relagdo a WNP apenas para a condi¢do que considera a ET, ja que a WP apresenta maior
decaimento na concentragao da DQO em funcao da correcao feita para a maior perda de agua
desse sistema. Para a situa¢do sem ET, as concentragdes finais sdo bem proximas para as duas
wetlands, entretanto a WNP apresenta maior decaimento inicial (distancia relativa de 0,25), o
que, aparentemente, deveria resultar em coeficientes de remocgao (k) maiores, fato que nao foi

observado.

J& para a comparagao das situagdes propostas, a analise considerando a perda de dgua (maior
TDH) obteve valores maiores de £ do que a analise sem ET. Freitas (2006) e Fia (2009) fazem
uma consideracdo de acordo com os resultados obtidos em suas pesquisas de que as WC com
maior TDH, em geral, apresentaram menor coeficiente de remocao de matéria organica (k).
Pelo fato de possuirem maior TDH, esses sistemas possuem, em seu interior, uma matéria
organica que ja havia passado por processo de degradagdo, apresentando maior quantidade de
compostos recalcitrantes. Ao contrario, menor TDH proporcionou constante aporte de matéria
organica de mais facil degradagdo. Essa consideracdo ndo foi observada no estudo atual

quando comparado as situagdes com e sem ET para cada wetland, uma vez que a situagdo que
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considera a ET aumenta o TDH nos sistemas, mas principalmente aumenta a concentracao de
DQO, a qual foi corrigida proporcionalmente ao longo do leito, resultando em menores

concentragdes € consequentemente em um decaimento maior dos valores de concentracgao.

Para o parametro C*, foi utilizado o menor valor observado em cada um dos sistemas como
sendo o limite inferior. Esse valor foi de 17 e 14 mg/l para as WP e WNP, respectivamente,
sem considerar as perdas de dgua, e de 12 e 11 mg/l para as WP e WNP, respectivamente,

considerando a ET.

O modelo de FP modificado (k-C*) estimou muito bem os valores observados para as duas
wetlands e para as duas condi¢des propostas, sendo que a WP considerando a ET foi a que

melhor se adequou aos dados gerados.

5.4.3. Fluxo disperso com residual (C*)

Uma sintese dos valores observados e estimados segundo o modelo de fluxo disperso com
residual (C*) ¢ apresentada na figura 5.51, sem considerar a ET, e na figura 5.52,
considerando a ET. Os coeficientes e os indicadores resultantes para a modelagem proposta

sdo apresentados na tabela 5.21.
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Observado | 87,8 64,9 49,8 38,4 37,1 Observado 87,8 59,1 50,7 39,8 36,1
Estimado 87,8 65,2 50,4 40,6 33,9 Estimado 87,8 65,0 49,9 39,6 32,5

Figura 5.51: Valores observados e estimados segundo o modelo de fluxo disperso com
residual (C*) para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a
ET.
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Decaimento de DQO WP - (fluxo disperso com C*) Decaimento de DQO WNP - (fluxo disperso com C*)
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Figura 5.52: Valores observados e estimados segundo o modelo de fluxo disperso com
residual (C*) para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET.

Tabela 5.21: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
indicadores de representatividade do modelo de fluxo disperso com residual (C*)
aplicados as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando e nédo a
evapotranspiracao.

Com Sem
evapotranspiracdo evapotranspiracéo
WP WNP WP WNP
k (d™h 1,31 1,28 1,24 1,2
Coef. Dispersao (d) 0,077 0,073 0,077 0,073
C* (mg/l) 11,9 10,78 17 14
SEQ 5,5 27,8 15,5 49,1
R’ 0,998 0,988 0,991 0,971

Observa-se nessas figuras e tabela que o modelo de fluxo disperso com residual (C*) também
apresentou excelente estimativa em relagdo aos dados observados, assim como o modelo de
FP modificado (k-C*). As concentragdes finais (efluente) estimadas pelo modelo foram
inferiores as observadas para todas as wetlands nas duas situagdes propostas (com e sem ET)
com diferen¢a percentual variando de 3% (WP com ET) a 10% (WNP sem ET). Sao
percentagens de erro bem inferiores a superestimativa obtida no modelo de FP simples (média
de 15,5%) e menores que as resultantes no modelo de FP modificado (variacdo de 6,5 a 11%)).
Além disso, ao longo do leito os valores observados e estimados pelo modelo de fluxo
disperso com residual foram bem proximos, resultando em baixos valores de SEQ,
principalmente para a WNP, se comparado com os valores ja reduzidos verificados no modelo
de FP modificado. Essas evidéncias geraram excelentes coeficientes de determinagdo,

principalmente quando considerada a ET.
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Na modelagem do fluxo disperso foram obtidos valores do coeficiente de remogdo (k) bem
maiores que os obtidos para o FP simples, e superiores aos apresentados no modelo de FP

modificado, para as duas wetlands.

Nao se observou grande variagdo nos valores de k, comparando as duas wetlands e as
situagdes propostas para esse modelo. O maior valor foi para a WP e a situagdao que considera

a ET, enquanto que o menor valor foi para a WNP sem considerar a ET.

Os valores presentes na situacao que considera a ET sdo ligeiramente maiores que os sem ET.
Essa evidéncia pode ter a mesma explicacdo dada no item anterior, de que a corre¢do da
concentragdo da DQO em fun¢do da perda de dgua ao longo do leito, aumenta o coeficiente de

remocao da matéria organica.

Sandoval-Cobo e Pefia (2007) encontraram valores de k igual a 0,32 a 0,58 d' para esse
modelo de fluxo disperso e coeficientes de determinacdo de 0,5 e 0,98, respectivamente. No
presente estudo o R” variou muito pouco de uma wetland para outra, bem como de uma
situacdo para a outra, diferentemente da citagdo acima onde ocorreu uma diferenca
consideravel de identificagdo do modelo de dispersdo. Ressalta-se que o modelo citado na
referéncia (SANDOVAL-COBO e PENA, 2007) de fluxo disperso ndo continha o residual de

matéria organica (C¥).

Para o pardmetro C*, residual de matéria organica, foi utilizado o menor valor observado em

cada um dos sistemas como sendo o limite inferior, ja citado no modelo de FP modificado.

O modelo de fluxo disperso com residual estimou muito bem os valores observados para as
duas wetlands e para as duas condi¢des propostas, sendo que a situagdo que considera a ET
para a WP, mais uma vez, foi a que melhor se adequou aos dados gerados (R* = 0,998) .
Entretanto, a WNP também se adequou muito bem ao modelo, com valores de R’ = 0,988 ¢

0,971, com e sem a evaporacao, respectivamente.
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5.4.4. Tanques em série (TES)

Uma sintese dos valores observados e estimados segundo o modelo de reatores de mistura
completa com tanques em série (TES) ¢ apresentado na figura 5.53, sem considerar a ET, ¢ na
figura 5.54, considerando a ET. Os coeficientes e os indicadores resultantes para a

modelagem proposta sdo apresentados na tabela 5.22.

Decaimento de DQO WP - (tanques em série) Decaimento de DQO WNP - (tanques em série)
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Observado | 87,8 64,9 49,8 38,4 37,1 Observado | 87,8 59,1 50,7 39,8 36,1
Estimado 87,8 66,9 51,7 40,5 32,1 Estimado 87,8 66,6 51,1 39,7 31,2

Figura 5.53: Valores observados e estimados segundo o modelo de tanques em série (TES)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem considerar a ET.
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Observado 87,8 60,1 42,3 29,7 25,9
Estimado 87,8 60,7 43,1 31,2 23,1

Observado 87,8 55,7 449 32,9 27,8
Estimado 87,8 61,8 44,4 32,5 24,1

Figura 5.54: Valores observados e estimados segundo o modelo de tanques em série (TES)
para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), considerando a ET.
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Tabela 5.22: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
indicadores de representatividade do modelo de Tanques em série (TES) aplicados as
wetlands plantada e néo plantada (WP e WNP), considerando e ndo a
evapotranspiracao.

Com Sem
evapotranspiracao evapotranspiracéo
WP WNP WP WNP
k (d™) 1,02 1,01 0,87 0,9
Numero de tanques (n) 5 6 5 6
SEQ 11,3 52,2 36,9 81,4
R’ 0,996 0,977 0,979 0,952

Observa-se nessas figuras e tabela que o modelo de tanques em série (TES) também
apresentou boa estimativa em relagdo aos dados observados, de acordo com os valores de R%.
Entretanto, as concentragdes finais (efluente) estimadas pelo modelo de TES foram bem
diferentes das observadas, com média de 13,5 % a menos para as duas wetlands e todas as
situacdes propostas (com e sem ET), exceto para a WP com ET, que obteve 10,8% de
superestimativa. Sdo percentagens de erro inferiores a superestimativa observada no modelo
de FP simples (15,5%), mas maiores que as estimadas pelo modelo de FP modificado

(variacdo de 6,5 a 11%) e fluxo disperso modificado (variagao de 3 a 10%).

Os valores ao longo do leito, observados e estimados pelo modelo de TES, foram bem
préximos, resultando em baixos valores de SEQ para a situacdo que considera a ET na WP.
Para as outras situagdes a SEQ foi menor se comparada ao FP simples, mas alta em relagao ao
FP modificado e fluxo disperso modificado. Essas evidéncias geraram bons coeficientes de
determinagdo, intermediarios entre o FP simples, com menores valores de determinacdo, € o

FP modificado e o fluxo disperso modificado, com 6timos coeficientes de determinagao.

O modelo de TES obteve valores do coeficiente de remocao (k) proximo dos obtidos para o
FP simples, mas bem inferiores aos apresentados no modelo de FP modificado e fluxo

disperso modificado, para todas as situagdes pesquisadas e para as WP e WNP.

Sandoval-Cobo e Pefia (2007) encontraram valores para o coeficiente de remog¢ao & variando
de 0,38 a 0,78 d'l, com o maior valor para o sistema com maior numero de tanques em série,
com os respectivos coeficientes de determinacdo 0,47 e 0,99. Na pesquisa em questdo os
resultados ndo seguiram essa mesma tendéncia, sendo que o sistema com maior numero de
tanques em série (WNP = 6) apresentou menor valor de k£ e menor coeficiente de

determinacao.
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Os indicadores obtidos para a modelagem em TES foram ligeiramente melhores que o modelo
de FP simples, mas inferiores aos modelos FP modificado e fluxo disperso modificado, onde
ha presenca de residual de matéria organica. Assim como nos outros modelos analisados a
situagdo que considera a WP com ET apresentou a melhor modelagem, enquanto que a

situacdo que considera a WNP sem a perda de agua foi a pior modelagem.

5.4.5. Tanques em série (TES), com residual (C*)

Uma sintese dos valores observados e estimados segundo o modelo de reatores de mistura
completa com tanques em série (TES), com residual (C*), é apresentado na figura 5.55, sem
considerar a ET, e na figura 5.56, considerando a ET. Os coeficientes e os indicadores

resultantes para a modelagem proposta sdo apresentados na tabela 5.23.
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Observado | 87,8 64,9 49,8 38,4 37,1 Observado | 87,8 59,1 50,7 39,8 36,1
Estimado 87,8 64,8 50,2 40,7 34,2 Estimado 87,8 64,8 49,7 39,6 32,7

Figura 5.55: Valores observados e estimados segundo o modelo de Tanques em Série

(TES), com residual (C*), para as wetlands plantada e ndo plantada (WP e WNP), sem
considerar a ET.
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Estimado 87,8 58,6 41,9 31,9 25,6 Estimado 87,8 59,9 43,1 32,7 26

Figura 5.56: Valores observados e estimados segundo o modelo de Tanques em Série (TES),
com residual (C*), para as wetlands plantada e nédo plantada (WP e WNP), considerando a ET.
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Tabela 5.23: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
indicadores de representatividade do modelo de Tanques em série (TES), com residual
(C*), aplicados as wetlands plantada e nao plantada (WP e WNP), considerando e
nao a evapotranspiracao.

Com Sem
evapotranspiracao evapotranspiracéo
WP WNP WP WNP
k (d™h 1,35 1,31 1,28 1,22
Numero de tanques (n) 5 6 5 6
C* (mg/l) 11,9 10,78 17 14
SEQ 71 24,5 13,5 45,2
R? 0,997 0,989 0,992 0,973

Observa-se nessas figuras e tabela que o modelo de tanques em série (TES), com residual de
matéria organica (C*), também apresentou excelente estimativa em relagdo aos dados
observados, assim como os modelos de FP modificado e de fluxo disperso modificado, ambos
com residual (C*). As concentragdes finais (efluente) estimadas pelo modelo foram inferiores
as observadas, com percentagem de diferenga variando de 1% (WP com ET) a 9,5% (WNP
sem ET). Sdo percentagens de erro inferiores a superestimativa observada em todos os outros
modelos testados: a) FP simples (média de 15,5%); b) FP modificado (de 6,5 a 11%); ¢) fluxo
disperso modificado (de 3 a 10%) e TES simples (de 11 a 13,5%).

O modelo de TES modificado obteve os maiores valores do coeficiente de remocao (k), se
comparado a todos os outros modelos testados, mas proximo do modelo de Fluxo Disperso
modificado. Tal se deve ao fato de que ambos os modelos permitiram representagdes
hidraulicas similares dos reatores biologicos, fazendo com que os coeficientes cinéticos

pudessem se aproximar.

Nao se observou grande variacdo nos valores de k, comparando principalmente as duas
wetlands. Assim como nos outros modelos, o maior valor do coeficiente de remogao (k) foi
para o sistema plantado e para a condi¢do que considera as perdas de agua. As explicagdes

para esse comportamento sao as mesmas apresentadas nos outros modelos.

Nao ha valores do coeficiente de remogao (k) citados na literatura de wetlands para esse
modelo de TES modificado, com C*, mesmo esse tendo sido um dos modelos que melhor
descreveu o comportamento de decaimento da DQO ao longo dos sistemas de wetlands

horizontais, juntamente com o modelo de Fluxo Disperso modificado.
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5.4.6. Resumo dos modelos testados

Uma sintese dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e¢ dos coeficientes de
determinacdo (R?) para cada modelo testado nas duas wetlands e para as duas condigdes

operacionais propostas (com e sem ET) ¢ apresentado na tabela 5.24.

Tabela 5.24: Quadro resumo dos valores dos coeficientes de decaimento (k) e dos
coeficientes de determinacdo (R?) para cada modelo hidraulico-cinético testado para

as duas wetlands, plantada e néo plantada, e para as duas situacdes consideradas,

com e sem evapotranspiracao.

Com Sem
evapotranspiracao evapotranspiracao

WP WNP WP WNP
Fluxo em Pistao
k (d™) 0,92 0,93 0,81 0,84
R’ 0,991 0,967 0,971 0,940
Fluxo em Pistédo com residual (k -
c*)
k (d™) 1,21 1,19 1,15 1,12
R? 0,998 0,982 0,988 0,963
Fluxo Disperso com residual (c*)
k (d™) 1,31 1,28 1,24 1,20
R’ 0,998 0,988 0,991 0,971
Mistura completa - Tanques em
Série
k (d™) 1,02 1,01 0,87 0,9
R’ 0,996 0,977 0,979 0,952
Mistura completa - Tanques em
Série, com residual (C*)
k (d™) 1,35 1,31 1,28 1,22
R? 0,997 0,989 0,992 0,973

Todos os modelos testados se ajustaram bem aos dados de decaimento da concentracdo da
DQO filtrada ao longo das wetlands plantada e controle, para as duas situa¢des propostas,
considerando ou ndo as perdas de dgua por evapotranspiragdo. Os coeficientes de
determinacdo (R?) obtidos variaram de 0,940 (WNP sem ET) a 0,998 (WP com ET), para os

modelos de FP simples e Fluxo Disperso modificado, respectivamente.

Os maiores valores do coeficiente de remog¢ao de matéria organica (k) foram obtidos para os
modelos que apresentam um residual de matéria organica (C*) inseridos em suas equagoes
matematicas, enquanto que os modelos simples (FP e TES) apresentaram valores menores. E
possivel que ao considerar o residual, a remocgao seja intensa no inicio do leito, levando a uma

maior taxa de remocao, mas que depois se estabiliza € mantém uma concentragdo minima
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tipica das wetlands horizontais. Verifica-se com isso que quando ndo se considera um residual
de matéria organica (C*) na modelagem, os valores para o coeficiente de remogao k tendem a
menores valores, mas relativamente préximos em relagdo aos outros modelos testados, se
comparados a ampla faixa de valores citada na literatura e mencionada nos itens anteriores

especificos a cada modelo.

A situagdo que considera as perdas de dgua por evapotranspiragdo nas duas wetlands foi a que
conduziu a melhores ajustes para todos os testes, se comparado a situacdo sem ET. Ela
também apresentou maior valor dos coeficientes de remog¢do k. Provavelmente esse
comportamento se deve pela maior taxa de remog¢ao da DQO em fung¢do da correcao feita pela

perda de 4gua nos sistemas.

A WP apresentou maiores valores de k para todos os modelos e situacdes propostas,
indicando que a presenca das plantas pode contribuir na remoc¢ao da matéria organica, ainda
que de maneira pouco expressiva. Era esperado que ao menos na situagdo sem considerar a
ET para a WNP, esta apresentasse maior valor de k£ para os modelos, jA que esse sistema
possui um decaimento da concentracdo de DQO maior no inicio do leito (distancia relativa de

0,25) do que a WP e que depois se iguala as concentragcdes de ambas as unidades.

A WP também apresentou melhor ajuste (R?) a todos os modelos cinéticos testados, quando
comparada com a WNP. Entretanto, pode-se dizer que o fato da WNP ter apresentado menor
ajuste com os modelos foi em fung¢do da maior remocdo da matéria organica verificada no
inicio do leito, que nenhum dos modelos foi capaz de simular. A maior soma dos erros
quadrados (SEQ) foi observada no primeiro ponto de amostragem da WNP (distancia relativa
de 0,25) em todos os modelos cinéticos testados. Portanto, essa maior inadequagdo a todos os
modelos testados ndo compromete o bom desempenho apresentado pelo sistema controle, sem

plantas.

Os modelos que melhor se ajustaram aos dados de campo foram aqueles que apresentam um
residual de matéria organica (C*), com ajustes bem proximos entre si. Destacam-se os
modelos de Fluxo Disperso modificado ¢ TES modificado que apresentaram melhor ajuste

(R?) inclusive para a condi¢do sem considerar a ET para a WNP.

Nota-se que o comportamento desses dois modelos (Fluxo Disperso modificado e TES

. p 2 .
modificado) ¢ semelhante em todos os aspectos, valores de k£ ¢ R°, uma vez que exprimem a
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real cinética das wetlands, assumindo que a hidraulica tenha sido bem representada pelo

numero de dispersao (d) e nimero de tanques (N) obtidos no teste com tracador.

O modelo de fluxo em pistdo simples, amplamente utilizado e recomendado pela sua
simplicidade matematica (apesar das reconhecidas limitagdes), foi o que menos se adequou
aos dados observados em campo, se comparado aos outros modelos testados. Além disso, foi
o modelo que apresentou maior superestimativa da concentracdo final efluente, em média

15,5% para todas as situagdes propostas.

Dentre os modelos que melhor se ajustaram aos dados de decaimento da concentragdo de
DQO filtrada observada para as duas wetlands, indica-se o uso do modelo de Fluxo em Pistao
modificado (FP (k-C*)). Apesar de nao ter obtido o melhor resultado dentre os modelos
pesquisados, este apresenta grande simplicidade conceitual na sua equacdo matemaética, nao
sendo necessario estimar (no caso de sistemas novos) ou realizar testes para obtengdo de
parametros (no caso de sistemas ja existentes), como o numero de dispersdo (d) ou nimero de

tanques em série (N).

5.4.7. Aplicacdo do modelo de fluxo disperso modificado aos dados do monitoramento

rotineiro (DQO total afluente e efluente), considerando a evapotranspiracao

De acordo com os itens anteriores desse capitulo, o modelo de fluxo disperso modificado,
com C*, foi o que melhor simulou o decaimento da concentragao de matéria organica (DQO
filtrada) no sistema de wetland horizontal. No intuito de verificar a real aplicagdo desse
modelo em prever a remocao da matéria organica nas wetlands pesquisadas, realizou-se um
teste utilizando os resultados rotineiros de entrada e saida da DQO total nas duas unidades de
wetlands (WP e WNP) durante o periodo de aproximadamente um ano (15/10/08 a 09/09/09)
considerando a ET na concentragdo efluente de acordo com o monitoramento de perda de

agua durante o mesmo periodo.

Para o teste foi utilizada a DQO total afluente e efluente. Pode-se considerar que a DQO
particulada ¢ muito baixa, inferior a 2 mg/l, uma vez que as concentra¢des de SSV no efluente
eram em torno de apenas 3 mg/l. Assim, a DQO total ¢ bem préoxima a DQO filtrada, ndo
interferindo na analise da aplicacdo do modelo de fluxo disperso modificado nos dados do

monitoramento rotineiro.
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A seguir (tabela 5.25) s3o apresentados os parametros utilizados na equacao de fluxo disperso
modificado (C*), resultante dos testes citados anteriormente. O numero de dispersdo foi
obtido nos testes com tracador, o residual (C*) foi determinado como o menor valor
observado para cada wetland de DQO filtrada, e o coeficiente de remog¢ao (k) foi estimado de

acordo com a modelagem dos dados de decaimento ao longo do leito.

Tabela 5.25: Quadro com os parametros utilizados na equacao de fluxo disperso
modificado (C*) aplicados aos dados do monitoramento rotineiro (DQO total),

considerando a evapotranspiracao.

WP WNP
Numero de dispersao (d) 0,077 0,073
Concentracéo residual (C*) (mg/l) 11,9 10,8
Coef. de remocao (k) (d™) 1,31 1,28

A figura 5.57 apresenta dois graficos de correlacdo entre a DQO efluente estimada pelo
modelo proposto (Fluxo Disperso modificado) e a DQO efluente observada durante o
monitoramento rotineiro de um ano, para as wetlands plantada e nao plantada,

respectivamente.
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Figura 5.57: Gréficos de correlacdo entre as concentracdes de DQO efluente

observada e estimada para as duas wetlands (WP e WNP).

Observa-se nos graficos que o ajuste entre os valores estimados e observados foi muito fraco.
Era esperado esse tipo de comportamento da relacdo entre os dados, pois estes modelos nao
sdo adequados para prever variagdes ao longo do tempo em um dado sistema, principalmente
nas wetlands construidas. Para tanto, seriam necessarios modelos dinamicos, que
incorporassem o0s termos de transporte e reacdo, além das influéncias ambientais

caracteristicas de sistemas naturais.

A tabela 5.26 apresenta os coeficientes de determinacao relativos aos graficos anteriores € 0s
valores de concentragdo média efluente de DQO observados e estimados pelo modelo de

Fluxo Disperso modificado.

Tabela 5.26: Quadro com os resultados de concentracdo média efluente observada e
estimada e os coeficientes de determinacdo para a relacao entre esses valores, para
as duas wetlands (WP e WNP).

WP WNP
Concentragcdo média observada (mg/l) 33 33
Concentragdo média estimada (mg/l) 34 33
Coeficiente de determinacgéo -0,045| -0,052

Apesar de ter havido pouca relacdo entre os dados estimados e observados ao longo do
periodo de monitoramento de um ano, como se verifica pelos baixissimos coeficientes de
determinagdo, os valores médios resultantes foram bem préximos. Esse resultado indica que o

modelo ¢ adequado para se prever condigdes médias, ou seja, condigdes de projeto.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados desta pesquisa as wetlands horizontais subsuperficiais se
apresentaram com Otimo desempenho no polimento de efluentes de reator UASB,
principalmente na remoc¢ao de matéria organica e sélidos, resultando em concentragdes finais
bastante reduzidas de DBO, DQO e SST, atendendo aos padrdes de langamento por todo o
periodo monitorado (aproximadamente 2 anos). Para esses pardmetros as duas wetlands,
plantada e controle, apresentaram desempenho semelhante, entretanto houve diferenca
estatistica para a DQO (melhor desempenho para a WP) e SST (melhor desempenho para a
WNP).

Em relagdo a remocao de nutrientes (N e P) e de indicadores de contaminacao fecal
(coliformes totais e E.coli), o desempenho ndo foi tdo expressivo, mas satisfatorio se levado
em consideracdo o baixo TDH adotado (1,2 d). Para os pardmetros NTK, N-amoniacal,
fosfato e E. coli houve melhor desempenho para a unidade plantada se comparada a unidade
controle. Portanto, se o objetivo do tratamento ¢ a remocdo de algum desses parametros

citados, ¢ indicado o plantio e manutencao das plantas no leito filtrante.

Quando analisada a série temporal de remogao dos diversos pardmetros, principalmente de
nitrogénio (NTK e amdnia) e solidos suspensos, observou-se que os sistemas apresentaram
uma tendéncia de diminui¢do da eficiéncia apds 12 meses de operagdo, em especial o sistema
plantado, que pode ser tanto pela dindmica de crescimento da taboa, como do aumento do

escoamento superficial apresentado.

Os resultados obtidos para o decaimento da concentracdo da DQO filtrada ao longo do leito
indicam a possibilidade de reduzir as dimensdes em 25% do comprimento das duas unidades
de wetlands (WP e WNP), sem comprometer a eficiéncia, caso o objetivo seja a remog¢ao de
matéria organica. Sistemas mais compactos permitem maior aplicacdo e disseminagdo da
tecnologia em funcao da diminuicdo de area requerida e custos para implantagdao. Sabendo-se
da simplicidade desses sistemas, com auséncia de mecanizagdo e de consumo de energia,
ressalta-se a importancia desta alternativa para paises em desenvolvimento e regides de clima

quente.
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Apesar do melhor desempenho apresentado pela wetland plantada para a remocao da maioria
dos parametros analisados no efluente, essa unidade necessita de maior manutencao referente
a poda periddica das macrofitas, em média a cada 4 meses. Além disso, ela apresentou
maiores inconvenientes operacionais, que se intensificaram apds um ano da partida do
sistema, especialmente em relacdo a colmatagdo do meio filtrante na zona de entrada e

respectivo escoamento superficial indesejado.

De acordo com as analises de solidos totais, a presenga das plantas aumenta substancialmente
o acumulo/producao de solidos por todo o meio filtrante e intensifica a colmatagdo na regido
inicial do leito gerando maior perda de carga e eventual escoamento superficial na zona de
entrada da wetland plantada, se comparado ao sistema controle sem plantas. Dos sélidos
presentes por todo o leito das duas unidades, cerca de 80% deles foram caracterizados como

sendo fixos, ou seja, recalcitrantes de dificil degradagao pelos microrganismos.

A quantidade de solidos presentes no primeiro ter¢o do comprimento da WP ¢ duas a trés
vezes maior que a quantidade encontrada na mesma regido da WNP. Mesmo que as duas
unidades tenham apresentado grande diferenga de quantidade de solidos distribuidos pelo
leito, a relagdo de solidos intersticiais e aderidos seguiu o mesmo padrao, com uma relagao
préoxima de 5,0 na zona de entrada e de 1,5 na zona de saida dos leitos. Portanto, os espagos
vazios do meio poroso sao mais importantes na concentracdo de sélidos e desenvolvimento da
biomassa nao aderida na parte inicial do leito do que a capacidade de adesdao do biofilme ao

meio filtrante, o que intensifica a diminui¢do da condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica aumentou ao longo do leito, mostrando relagao inversa com o
acimulo de solidos. Essa relagdo se mostrou mais direta para a wetland controle, enquanto
que a unidade plantada apresentou valores extremamente baixos e grande variagdo no sentido
do comprimento e da largura do leito. Essa evidéncia é atribuida a existéncia do sistema
radicular das plantas, indicando que a hidrodindmica dos sistemas plantados nao depende da

simples presenga de s6lidos no meio filtrante, mas também das raizes nesse meio.

Essa diferenca de condutividade hidraulica ao longo do leito da wetland plantada,
apresentando caminhos preferenciais (com menor resisténcia do meio) foi observada no teste
com tragador, que apresentou TDH para a WP menor que na WNP (diferenca média de 9%).
Entretanto esses valores ndo foram muito diferentes entre si, nem diferentes do TDH teérico,

calculado em funcdo do volume util e vazao afluente.
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O padrao de escoamento de ambas as unidades indicou dispersdo moderada, com maior
proximidade ao fluxo em pistao. A unidade ndo plantada apresentou nimero de dispersdo (d)
ligeiramente menor € nimero de tanques em série um pouco maior do que a wetland plantada.
Com isso, a wetland controle apresentou melhor eficiéncia volumétrica do leito do que a

wetland plantada.

A aplicacdo conjunta de estudos hidrodinamicos e modelos matematicos para descrever a
remocdo de matéria organica em WHFSS permite obter parametros chaves de

dimensionamento destas unidades de acordo com as condicdes reais de operagao.

Os modelos cinéticos de remog¢ao da matéria organica de fluxo em pistdo (FP) e tanques em
série (TES) apresentaram comportamento semelhante, com boa estimativa em relacdo aos
dados observados, com coeficientes de determinacdo (R?) variando de 0,94 (WNP sem ET) a
0,996 (WP com ET). Esses dois modelos apresentaram concentracdes efluentes para as duas
unidades de wetlands superestimada em 15,5% (FP) e 10,8% (TES). A maior inadequacao da
WNP para esses dois modelos foi verificada, entre outros fatores, devido ao melhor
desempenho dessa wetland no decaimento da DQO filtrada para o primeiro ponto monitorado

(distancia relativa do leito de 0,25), ndo comprometendo a eficiéncia global do sistema.

Os modelos de fluxo disperso com residual (FD- C*) e tanques em série com residual (TES-
C*) apresentaram comportamento semelhante, com otima estimativa em relacdo aos dados
observados, com coeficientes de determinagio (R) sempre superiores a 0,99 para a WP ¢ 0,97
para a WNP. O comportamento desses dois modelos ¢ semelhante em todos os aspectos,
valores de k e R?, uma vez que exprimem a real cinética das wetlands, assumindo que a
hidraulica tenha sido bem representada pelo nimero de dispersdo (d) e numero de tanques (N)
obtidos no teste com tracador. Para esses dois modelos os valores do coeficiente de remogao
cinética (k) foram sempre superiores aos modelos que ndo contem residual - Cc’ (FP e TES),
com pouca variagdo dos coeficientes entre as wetlands, plantada e controle, e entre as duas

situacdes propostas, com e sem ET.

Entre esses modelos que melhor se adequaram aos dados observados (FP modificado, FD
modificado e TES modificado), todos com residual de matéria organica inserido em suas
equacgodes, indica-se o uso do modelo de fluxo em pistdo modificado (FP- K-C*) por conter um
parametro a menos a ser inserido, como ¢é o caso da equagdo de fluxo disperso, que necessita
do coeficiente de dispersao (d) ou da equagao de tanques em série, que necessita do niimero

de tanques (N).
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A wetland plantada, bem como a situagdo que considera a perda de dgua (ET), obteve melhor
estimativa para todos os modelos testados, e a wetland controle sem considerar a perda de

agua obteve as piores estimativas para todos os modelos.

Apesar de ndo ter sido testado especificamente o desenho das wetlands (principalmente a
relacdo comprimento/largura), acredita-se que a configuracdo utilizada nessa pesquisa com
uma pequena area de entrada para receber toda a carga organica aplicada tenha sido um fator
preponderante na rapida colmatagdo e na formagdo da ladmina de agua aparente no inicio do
leito, mas, por outro lado, provavelmente resultou em uma menor dispersao do liquido dentro

do reator.

Tratando-se de um sistema que sofre fortes influéncias das condigdes ambientais, o
monitoramento por um periodo de tempo mais longo, associado a aspectos operacionais e de
manejo do sistema, podem fornecer importantes subsidios sobre a questdo da real contribui¢ao
do uso das macrofitas nas wetlands subsuperficiais. Contudo, a possibilidade de utilizacdo das

plantas (biomassa) e o aspecto estético (paisagistico) devem sempre ser ressaltados.

E importante ressaltar que, ao se projetar um sistema de tratamento de esgotos, deve-se ter
sempre em mente que a incerteza no dimensionamento nao estd apenas nos coeficientes do
modelo, mas também em todos os outros dados de entrada, a comecar pela populagdo e pela
vazdo de projeto. Os dimensionamentos devem sempre considerar essa incerteza, de forma a
ndo exagerar na sofisticagdo na obten¢do de certos coeficientes, esquecendo-se de analisar a

confiabilidade de outros dados possivelmente de maior influéncia (von Sperling, 1996).
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7. RECOMENDACOES

Seguem algumas recomendagdes sobre o aspecto operacional das WHFSS do CePTS:

- Realizar o descarte do lodo do reator UASB com freqiiéncia, de preferéncia determinado

através do teste de sedimentacdo em cone Imhoff;

- Pelo fato do reator UASB estar localizado a certa distancia das wetlands, recomenda-se fazer
a limpeza da tubulagdo semanalmente através do by-pass, evitando que o material sélido

acumulado aflua as wetlands;

- Manter a vazao afluente as wetlands continua, através da constru¢do de uma base de cimento

para apoio da caixa vertedora;

- Realizar a poda das taboas, ou outra macrofita utilizada nas WC, logo ap6s a identificagcdo
das primeiras flores na cultura. Essa medida ¢ importante para evitar que alguns nutrientes
sejam translocados da parte aérea para as raizes e que ocorra a eventual disseminagdo aérea
das sementes e estas sejam langadas na superficie do leito filtrante, o que potencialmente

alteraria as caracteristicas do efluente em tratamento;

- Proceder a limpeza da superficie do leito plantado apods a poda, retirando todo o material
vegetal que poderia se decompor e retornar para o efluente, comprometendo o tratamento e a
transferéncia de gases da atmosfera para a massa liquida, e vice-versa. Sempre que possivel
também se recomenda remover os restos da taboa, caule cortado com raizes, que nao emitiram
novos brotos via rizoma. Normalmente esses restos vegetais mortos so sdo identificados apos

alguns meses da realiza¢do da poda;

- Remover a vegetagdo oportunista em wetlands plantadas e principalmente em wetlands que
ndo sao cultivadas com macrofitas. Essa vegetacdo geralmente ndo apresenta fungao
especifica para o tratamento e pode causar colmatacdo em pontos da superficie do leito e

aportar material para o interior deste;
Apresentam-se a seguir recomendagdes para novas pesquisas com WHFSS:

- Verificar o potencial de fornecimento de oxigénio via difusdo do ar atmosférico e
aerénquima das macrofitas em diferentes profundidades e ao longo do leito para a wetland

plantada e controle, através do potencial redox;
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- Avaliar a utilizag¢do de outras espécies de macrofitas, inclusive consorciadas, para se evitar a
propagacdo de pragas, como foi evidenciado no monocultivo de taboa, e para se avaliar o

desempenho na remog¢ado de pardmetros de qualidade para determinados fins;

- Avaliar a possibilidade de utilizacdo das macrofitas apds a poda para alimentagdo animal,

ornamentacao ou artesanato;

- Aplicagdo de taxas hidraulicas diferentes, bem como de cargas organicas maiores, para
avaliar a capacidade das wetlands em suportarem condi¢des extremas para manter a qualidade

das dguas residudrias;

- Realizagdo de estudo especifico sobre a hidrologia das wetlands, caracterizando o

comportamento diario e anual das perdas e ganhos de dgua nos sistemas plantado e controle;

- Realizar estudo para identificar a possibilidade da ocorréncia de estratificacdo vertical do
fluxo hidraulico nas wetlands em fung¢do da presenca de uma zona de raizes na porgao
superior do leito e uma zona sem raizes na por¢ao inferior. Ha condi¢des de realizar esse teste

por meio da metodologia utilizada no teste com o tragador radioativo e leitura por sonda;
- Quantificar e caracterizar os solidos presentes no leito em profundidades diferentes;

- Testar alternativas preventivas e mitigadoras para minimizar o escoamento superficial, por
exemplo: a) um barramento fisico do fluxo superficial, provocando a infiltragdo; b) construir
uma borda livre maior para completar com meio suporte e aumentar a altura do meio e da
lamina de 4gua no sistema (aumentar a altura 1til); ¢) utilizar um leito de distribui¢do, ou até
mesmo a parte inicial do leito, na forma de gabido, que poderia ser retirado, lavado e retornar
para o mesmo local; d) manter o sistema sem funcionamento (seco) por um determinado
tempo para que a biomassa responsavel pela colmatacdo pudesse secar ¢ mineralizar

naturalmente; ) manter o sistema com fluxo subsuperficial e superficial;

- Utilizar diferentes materiais como meio filtrante ao longo do leito, de preferéncia iniciando

com um material de maior granulometria e ir diminuindo até o final do leito;

- Avaliar a capacidade maxima do meio suporte de escoria de alto forno em remover o

fosforo, seja por adsor¢do ou interacao de P com o Fe ou Ca;

- Verificar o potencial de aplicacdo da escoria, depois de saturada com fosforo, no seu reuso

na agricultura na forma de fertilizante e corretivo de acidez do solo;
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- Quantificar as bactérias nitrificantes e desnitrificantes em profundidades diferentes e ao

longo do leito;

- Estudar as WHFSS como pos-tratamento de sistemas com alta nitrificacdo (wetlands
verticais, filtros bioldgicos percoladores, lodos ativados, etc) para verificar o potencial de

desnitrificacao;

- Analisar a possibilidade de reutilizagdo do efluente das wetlands para fins mais nobres,

como aproveitamento agricola ou a criagdo animal, como dessedentacdo e piscicultura;
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