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RESUMO

Um sistema composto por alagado construido (SAC) de escoamento horizontal subsuperficial, compreendendo
duas unidades em paralelo (50 habitantes cada), atuando como polimento do efluente de reator UASB seguido
por filtro bioldgico percolador, foi avaliado para o tratamento de aguas residuarias geradas na cidade de Belo
Horizonte - MG. Uma unidade foi plantada com Typha latifolia e a outra ndo foi vegetada. Amostras
quinzenais do afluente e do efluente das unidades do SAC foram avaliadas. Nas taxas de aplicacdo praticadas,
com média de 0,11 e 0,12 m*>.m2.d” para as unidades plantada e néo plantada, e tempo de detencéo hidraulica
média de 1,4 e 1,3 d, para as unidades plantada e ndo plantada, respectivamente, o efluente final apresentou
excelente qualidade em termos de matéria organica e solidos suspensos. Os valores médios de concentragdo no
efluente das unidades plantada e ndo plantada foram, respectivamente: DBOs: 14 e 13 mg.L™; DQO: 27 e 32
mg.L™"; NT: 23 e 25 mg.L™; P: 1,3 e 1,3 mg.L™. Houve predominancia de condigées anaerébias e andxicas ao
longo do SAC.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Alagado Construido, Nutrientes, Matéria organica, Reator UASB, Filtro
Bioldgico Percolador; Wetlands.

INTRODUCAO

E bastante importante a utilizagio de tecnologias economicamente viaveis de tratamento de aguas residuarias
para as nossas condigdes atuais de saneamento. A utilizacdo do reator anaerobio de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB) tem se mostrado uma solucdo bastante eficiente, podendo ser uma solugéo para o tratamento
secundario de esgotos, uma vez que esse reator, quando operado adequadamente, com tempo de detengdo
hidraulica entre 6 e 8 horas, remove DQO e DBOs com eficiéncia proxima a 60 e 70%, respectivamente. No
entanto, € necessario que o efluente advindo do reator UASB seja submetido a um pods-tratamento a fim de
complementar a remocdo de matéria organica e remover ainda, sobretudo, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e

organismos patogénicos.

Os Filtros Biologicos Percoladores (FBPs) sdo sistemas de tratamento de esgotos baseados no principio da
oxidagdo bioquimica aerdbia do substrato organico presente nos esgotos. Pesquisas desenvolvidas recentemente
no pais vém demonstrando que os FBPs atuando como pés-tratamento de reatores de manta de lodo (UASB)
possibilitam o atendimento aos padrfes de lancamento de DBO, DQO e SST, e podem promover a nitrificacao,
dependendo da taxa aplicada.
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Arias e Brix (2003) citam que, dentre as solugdes que tém chamado atencdo situam-se aquelas que simulam
sistemas naturais, como brejos, onde a vegetagdo presente auxilia na purificacdo das aguas. Durante os Gltimos
20 anos, consideravel interesse tem sido dedicado para o potencial de uso de uma variedade de sistemas
bioldgicos naturais para ajudar na descontaminacéo da dgua de maneira controlada.

Os Sistemas de Alagados Construidos (SACs) séo considerados como um método de tratamento que utiliza
tecnologia simples, de facil operacdo e custo baixo. Estes sistemas sdo artificialmente projetados para utilizar
plantas aquéticas em substratos como areia, cascalho, brita ou outro material inerte. No meio suporte ocorre o
desenvolvimento de biofilmes que agregam popula¢Bes variadas de microrganismos, os quais, por meio de
processos bioldgicos, quimicos e fisicos, tratam aguas residudrias (SOUSA et al., 2000, 2003). Algumas plantas
ja foram avaliadas em SACs tais como: cani¢co (Pharagmites aunstralis), junco (Scirpus spp.) e taboa (Typha

spp.)

No tratamento de efluentes domésticos, os SACs tém sido eficientes como uma etapa de polimento de varios
sistemas de tratamento de esgotos, principalmente para a remocdo complementar da matéria organica e de
solidos. Em estudos na Australia, a média de eficiéncia de SACs atingiu 81% e 83% para DBO e SST,
respectivamente (DAVISON et al., 2004). Na Republica Tcheca, evidenciou-se eficiéncia de remocéo de 81%,
89% e 91% para DQO, DBO e SST, respectivamente (VYMAZAL, 2004). Em regides de clima semiarido,
como a Espanha, remocdes de 63% a 93%, 50% a 88% e 58% a 94% foram obtidas para DQO, DBO e SST,
respectivamente (SOLANO et al., 2004). No Brasil, foram obtidas remoc6es de 77% e 81% para DQO e SST,
respectivamente (VALENTIM, 2003).

Sezerino e Philippi (2000) encontraram valores de 74% para remocdo de N Amoniacal em SACs. Sousa et al.
(2004) avaliaram, durante trés anos de monitoramento, o desempenho de SACs recebendo efluente de reator
UASB a remocédo de DQO variou de 70 a 86% de eficiéncia. Para 0 NTK e P total o sistema foi mais eficiente
no primeiro ano de operacdo, atingindo 66 e 86% de remocao, respectivamente. Calijuri et al. (2009), avaliando
reator UASB seguido de SACs, obtiveram eficiéncias médias de remog¢do para os pardmetros SST, DBO e
DQO de 70, 80 e 60%, respectivamente. Os valores para remocdes de nutrientes variaram de 22 a 67% para
NTK, de 23 a 82% para amonia (N-NH;) e de 25 a 79% de P-total, com os maiores valores para o primeiro
ano do experimento.  Mbuligwe (2004), estudando SACs de escoamento horizontal subsuperficial vegetada
com taboa e uma unidade ndo vegetada, utilizados como pés-tratamento de UASB, observou que as verificou
desempenhos satisfatérios para a remo¢do de DQO, amdnia e fésforo, com valores de eficiéncia média de 79,
74 para unidade plantada e 69% para a ndo plantada.

A maioria das plantas, no entanto, sdo capazes de absorver qualquer forma de nitrogénio sollvel.
Concentragfes de nutrientes na vegetacdo tendem a ser mais altas no inicio do crescimento, diminuindo a
medida que a planta amadurece e tende & senescéncia (Vymazal, 2007).

O presente estudo tem como objetivo avaliar o papel de plantas e mais especificamente de Typha latifolia
(taboa) na remocdo de matéria organica e nutrientes (N e P) em um Sistema Alagado Construido de
escoamento horizontal subsuperficial atuando como pdés-tratamento de efluentes sanitarios oriundos de um
sistema composto por reator UASB e Filtro Biolégico Percolador Aberto, localizado na cidade de Belo
Horizonte - MG.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgotos Experimental, pertencente ao CePTS (Centro
de Pesquisa e Treinamento em Saneamento) UFMG/COPASA, localizado na ETE Arrudas, nas coordenadas
geogréaficas de 19°53°42” S e 43°52’42” O, no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. A Figura 1 mostra
uma vista aérea da ETE Arrudas com destaque para a localizagdo do CePTS.
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Figura 1 - Vista aérea do CePTS UFMG/Copasa, com destaque para 0os SACs
Fonte: Google Earth

A montante do sistema experimental o esgoto recebe tratamento preliminar, composto por gradeamento
mecanizado (grade grossa e fina) e desarenador. A unidade experimental é composta por um SAC de
escoamento horizontal subsuperficial com leito de escoria siderdrgica, utilizado para o pds-tratamento de
esgoto sanitario oriundo de reator UASB e Filtro Biol6gico Percolador Aberto — FBPA (Figura 2). De
setembro 2007 a agosto 2011 os SACs operaram fazendo o pés-tratamento do efluente do reator UASB. Apds
tal, de setembro 2011 a dezembro 2012, os SACs fizeram o polimento do efluente do FBPA, situado a jusante
do reator UASB. O presente trabalho diz respeito a esta segunda fase operacional.

Figura 2 - Desenho esquemético do sistema UASB — FBPA — SAC

As duas unidades do SAC operaram em paralelo, tendo sido projetadas para tratar uma vazdo de 7,5 m3/d cada
(aproximadamente 50 habitantes cada). As dimensdes basicas de cada unidade sdo: comprimento = 24,1 m;
largura = 3,0 m; altura total do leito = 0,40 m; altura atil do liquido no leito = 0,30 m. O meio suporte é
composto por escoria siderdrgica, com granulometria definida por dig = 19 mm, coeficiente de desuniformidade
dso/d10=1,2 e porosidade = 0,40. Uma das unidades (UP) foi plantada com taboa (Typha latifolia), respeitando
uma densidade minima inicial de 4 plantas por m?, e com podas periddicas. A outra unidade (UNP) foi mantida
sem plantas, como controle do experimento.

O monitoramento teve frequéncia (em torno de 70 dados), quinzenalmente. Para monitoramento do sistema
foram coletadas amostras do esgoto bruto, do efluente do FBPA e efluente das unidades plantada e néo
plantada, além de em trés pontos distintos ao longo do comprimento das mesmas. Foram avaliados 0s seguintes
parametros fisico-quimicos: POR, OD, pH, Sélidos, DQO ., DBOs e Nitrogénio Total , NTK, Nitrito e
Nitrato As analises foram realizadas de acordo com os procedimentos constantes no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).
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Para a avaliagio do crescimento e capacidade de extracdo de nutrientes das plantas, amostras da taboa foram
avaliadas através de medicOes e analise de biomassa na parte aérea. Em quatro areas distintas ao longo do
comprimento de cada SAC foram selecionadas 10 plantas e etiquetadas logo apds poda. As medicdes foram
feitas com trena. Foi realizada a determinacdo da matéria Umida, seca e analises de N, P das amostras.

A andlise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre as unidades plantada e ndo plantada foi
realizada através do teste ndo paramétrico entre varidveis dependentes Wilcoxon a 5% de significancia,
empregando o software Statistica®.

RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das vazBes médias, correspondendo a uma taxa de aplicacéo
hidraulica média de aproximadamente 0,11 m®. m*.d™ para a unidade plantada e 0,12 m*>. m*>.d* na unidade
ndo plantada. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) tedrico médio foi de 1,4 d e 1,3 d para as unidades
plantada e ndo plantada, respectivamente. A perda de agua percentual foi calculada como a diferenca entre as
vazdes de entrada e de saida dividida pela vazéo de entrada.

Tabela 1: Médias das vazdes e taxas de aplicacao.

Unidade Taxa de TDH (d) Vazéo Vazdo efluente Perda de
aplicacdo afluente média (m®.d™?) | &gua (%)
hidraulica média (m®.d™)

(m*m2.d™)
SAC - plantado 0,11 1,4 8,3 6,6 20%
SAC - ndo plantado 0,12 1,3 8,9 7,3 18%

Nota-se que as vazdes efluentes das duas unidades foram menores que as afluentes, e que a unidade plantada
apresentou maior perda de agua. Esse fato pode ser explicado devido a evaporacdo que ocorre nas duas
unidades e pela transpiracdo do sistema vegetado. As vazdes de entrada das unidades estiveram acima do valor
de projeto, que é de 7,5 m*. d*

Na Tabela 2 estdo apresentadas as eficiéncias de remocao, expressas tanto em termos de concentragéo (como é
usual), quanto de carga (que leva em consideracdo as perdas de agua). Deve-se notar que sdo apresentadas aqui
apenas as eficiéncias do SAC, e ndo das unidades anteriores no tratamento (reator UASB e FBPA).

Tabela 2: Concentragdes e eficiéncias médias de remoc¢ado de cada unidade do SAC em funcéo da
concentracédo e da carga removida

Par@metro | Concentracdo | Concentracdo efluente do | Eficiéncia do SAC | Eficiéncia do SAC
afluente ao SAC (mg.L™) com base na com base na carga
SAC (mg.L™Y) concentracdo removida (%)
removida (%6)
uUpP UNP UpP UNP uUpP UNP
DQO 104(53) 27(15) 32(16) 74 69 79 75
DBO 36(18) 14(10) 13(7) 61 64 69 70
SST 53(35) 16(13) 12(12) 70 77 76 81
NT 33(8) 23(11) 25(8) 30 24 44 38
NTK 29(6) 23(7) 24(7) 21 17 37 32
Nitrito 1,2(0,8) 0,1(0,2) 0,6(0,4) 92 52 94 61
Nitrato 2,6(2,0) 0,3(0,8) 0,2(0,3) 90 94 91 95
P total 4,0(1,5) 1,3(1,1) 1,3(0.9) 70 70 74 73

UP: unidade plantada; UNP: unidade ndo plantada

Eficiéncias calculadas com base nas concentragdes e vazdes médias afluente e efluente

Eficiéncia expressa em concentracao: (concentragao afluente — concentracao efluente) /concentracédo afluente
Eficiéncia expressa em carga: (carga afluente — carga efluente) /carga afluente
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Observando a Tabela 2, tem-se que ambas as unidades apresentaram um excelente desempenho para a remogao
de matéria organica, ressaltando que a parte mais facilmente biodegradavel ja havia sido removida nas etapas
anteriores do reator UASB e FBPA. Van Kaik (2002) avaliou a eficiéncia de um SAC no tratamento de esgoto
doméstico, e como resultados foram obtidas reduces de DQO de 81,6% e de DBO de 83,9%. Eficiéncias de
45% a 86% para DBO e de 53 a 83% para DQO foram encontrados por Garcia et al. (2005), estudando SAC
de escoamento horizontal como tratamento secundario. Estatisticamente ndo houve diferencga significativa na
remocao de DBO, NTK, Nitrato e Fosforo, e Nitrito entre as unidades plantada e ndo plantada. O resultado do
teste estatistico encontra-se na Tabela 3. Para ambos os efluentes das unidades do SAC, as concentragdes de
DQO e DBO atenderam ao padréo de langamento do estado de Minas Gerais (DN COPAM-CERH n° 01/2008)
- DQO (180 mg/L) e DBOs (60 mg/L).

Tabela 3 - Resultado do teste de Wilcoxon para as medianas das concentraces efluentes das unidades
plantada e ndo plantada

Parémetros Valor de p Significativamente diferente?

DBO 0,1606 Néo
DQO 0,0284 Sim
SST 0,0003 Sim
NT 0,0000 Sim
NTK 0,0687 Néo
Nitrato 0,1242 Né&o
Nitrito 0,0000 Sim
P-Total 0,9501 Néo

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

Para 0o N-Total, as eficiéncias médias de remogdo com base na concentragdo foram de 30% na unidade plantada
e 24% na unidade ndo plantada, evidenciando que as plantas podem ter influenciado na remogéo. Resultado
semelhante foi encontrado por Brasil (2005), de 33% de eficiéncia de remoc¢do e TDH de 1,9 d, trabalhando
com a espécie taboa (Typha sp) e esgoto doméstico. Com TDH variando de 0,85 a 2,9 d, Tungsiper et al.
(2004) observaram eficiéncia média de remocao de 45% para N-Total no SAC.

A concentragio média efluente de nitrato foi de 0,2 mg.L™ e 0,1 mg.L™.A presenca de nitrato no efluente,
provavelmente se deve ao fato da ocorréncia de uma pequena nitrificacdo no FBPA Valentim (2003) encontrou
valores da concentragéo final de nitrato variando entre 0,7 a 1,8 mg L™, com TDH de 1,0 d.

A eficiéncia média de remogdo do fésforo com base na concentragdo foi de 70% para as ambas as unidades.
Sousa et al (2004), estudando a utilizacdo de SAC no poés-tratamento de esgotos domésticos pré-tratados em
reator UASB, encontraram eficiéncias de remocéo do fosforo de 82 e 90%, respectivamente em duas unidades
vegetadas com macrdfitas do tipo Juncus spp., decaindo substancialmente nos anos seguintes.

Na Tabela 4, encontram-se os valores médios observados do decaimento da concentracdo de matéria organica
(DQO filtrada) ao longo das unidades, sem levar em consideracdo as perdas de dgua por evapotranspiracao.

Tabela 4 - VValores médios observados do decaimento da concentracdo de matéria organica (DQO

filtrada) ao longo das unidades, sem considerar a evapotranspiracédo
Distancia relativa 0% 25% 50% 75% 100%
DQO na unidade plantada (mg/L) 66 32 23 19 22
DQO na unidade néo plantada (mg/L) 60 41 32 35 31

Na Figura 3 encontra-se decaimento da concentracdo de matéria orgénica (DQO filtrada) ao longo das
unidades, sem considerar a evapotranspiracéo.
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Figura 3: decaimento da concentracdo de matéria organica (DQO filtrada) ao longo das unidades, sem
considerar a evapotranspiracio

Houve claramente o decaimento da DQO filtrada na direcdo do afluente para o efluente do fluxo em ambas as
unidades. Pode-se observar ainda que na unidade plantada do SAC houve um aumento da capacidade do
sistema em remover a DQO. Segundo Vymazal, (2011), as plantas podem liberar oxigénio pelo sistema
radicular, aumentando assim a degradacdo aer6bia na matéria organica. Abrahdo (2006), trabalhando com SAC
vegetado por capim tifton-85 e capim elefante tratando aguas residudrias de laticinios, notou o aumento da
capacidade do sistema em remover DQO, com 0 aumento das taxas de carregamento orgénico superficial carga
organica. Segundo o autor a intensificacdo na formacgéo do biofilme no meio suporte proporcionada, também
possa ter aumentado a capacidade do sistema em remover DQO.

Na Figura 4 encontram-se os perfis longitudinais de NTK, nitrito, nitrato, oxigénio dissolvido e potencial redox
nas unidades plantada e ndo plantada, (Valor de n=10).
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Figura 4 - Perfis longitudinal dos valores médios de NTK, nitrito, nitrato, oxigénio dissolvido e
potencial redox nas unidades plantada e ndo plantada do SAC

Pode-se observar na Figura 4 que o perfil de NTK e Nitrito ao longo das unidades plantada e ndo plantada
tiveram comportamento semelhante, evidenciando decaimento em dire¢éo ao fluxo.

Segundo Bitton (2005), temperaturas mais altas parecem favordveis ao desenvolvimento das bactérias
nitrificantes, sendo 25° a 30° C a faixa considerada 6tima. Apesar de a temperatura permanecer na faixa 6tima
entre 22° e 27° C e 0 pH entre 6 e 8, sendo que os valores 6timos de pH para a ocorréncia da nitrificagdo
encontram-se na faixa de 7,5 e 8,5, Observou-se baixa capacidade de nitrificacdo do SAC em ambas unidades.
Provavelmente este fato ocorreu pelas baixas concentracdes de OD no SAC. Através do perfil de Potencial
Redox (POR), nota-se a predominancia das condi¢fes anaerdbias e também andxicas, favorecendo a realizacao
da desnitrificagdo. Matos et al (2010), avaliando SAC vegetado com taboa e tratando &guas residuarias de
suinocultura, observou nos primeiros 12 m (maior percurso) condigdes andxicas/aerdbias.

A Figura 5 demonstra a produtividade expressa em massa seca e o nitrogénio e fosforo foliar expresso em g/in?
(m? de area superficial da unidade plantada do SAC) no SAC. Nota-se que h4 uma relagdo entre a
produtividade da massa seca e taxa de N e P foliar, ou seja, quanto menor a produtividade, menores sdo as
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concentragBes desses nutrientes. Tal fato provavelmente ocorreu pela assimilacéo e absorcdo de nutrientes pela
vegetacao.
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Figura 5 - Produtividade de massa seca e nitrogénio e fésforo foliar no SAC

A Figura 6 relaciona o crescimento médio entre podas da Typha latifolia com a concentracdo final de N, no
SAC. Observa-se que houve uma variacdo da remocdo de N, com o crescimento da vegetacdo Esse fato
provavelmente ocorreu pela assimilagdo e absorcdo de nutrientes pela vegeta¢do. Ocorreram as menores
concentragdes nesse periodo, quando a taboa estava iniciando o 3° ciclo (fase de senescéncia), quando ha uma
estagnacéo de absor¢do nutricional pela planta.
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Figura 6 - Crescimento da Typha latifolia relacionado a concentracéo final de N

Para a biomassa vegetal foram encontrados valores médios de 33,0 gN.kg™ de nitrogénio e 3,7 gP.kg™ de
fosforo (1,5 més apos a poda, ou seja, proximo ao inicio do crescimento), de 21,0 gN.kg™ de nitrogénio e 2,1
gP.kg™ de fosforo na fase intermediéria, e de 13,0 gN.kgMS™ de nitrogénio e 3,1 gP.kgMS™ de fésforo na
matéria seca (ap0s 4 meses, proximo a poda, ao final do ciclo),. Observa-se, portanto, que no inicio do
crescimento a incorporacdo de nutrientes é maior do que na fase de senescéncia, proxima a poda. Brasil et al.,
(2007) obtiveram o actimulo de N na biomassa seca da ordem de 15,0 g.kg?, estudando SAC plantado com
taboa e tratando esgoto sanitario.
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CONCLUSAO

O SAC apresentou 6timo desempenho na remoc¢do da matéria organica (DBO e DQO), apresentando reduzidas
concentragdes efluentes, sendo que, na unidade plantada do SAC houve um aumento da capacidade do sistema
em remover a DQO, sendo provado através de teste estatistico a diferenca na eficiéncia.

Os resultados levam a concluir que no sistema a eficiéncia média de remocéao na concentracéo final do N Total
foram de 30% para unidade plantada e 24% na unidade ndo plantada, havendo diferenga estatistica entre as
unidades, evidenciando que as plantas podem ter influenciado na maior remocéo.

Houve predominancia de condiges anaerdbias e andxicas ao longo do SAC.

Observou-se que quanto menor a produtividade de massa seca vegetal, menores foram as concentracGes de
nutrientes (N, P) foliar, provavelmente ocorreu assimilagdo e absor¢do de nutrientes pela vegetacéo.

Notou-se, que no inicio do crescimento a incorporacdo de nutrientes foi maior do que na fase de senescéncia,
onde ocorre uma estagnacdo de absorcdo de nutrientes pela planta.
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