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RESUMO

O estudo visou avaliar o desempenho de unidades plantada e ndo plantada de wetlands construidas de fluxo
vertical (WCFV) em relagdo a remogdo da matéria organica, sélidos em suspensao e amonia. Trés unidades de
wetlands de escoamento vertical foram construidas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS) da Universidade Federal de Minas Gerais e Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
UFMG/COPASA, na cidade de Belo Horizonte. A construgcdo das unidades de tratamento obedeceu
parcialmente aos critérios do primeiro estagio do sistema Francés com alimentacéo intermitente para tratar
esgotos domésticos gerados por 100 habitantes, sendo constituida apenas por duas unidades em paralelo. Na
primeira fase de monitoramento, o sistema operou com uma unidade plantada (Tifton 85) e outra unidade
controle. A taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) foi de 0,22 m®m2d™. Na segunda fase, o sistema operou com
duas unidades plantadas, com a mesma taxa de aplicagdo hidraulica. Em relagdo ao desempenho das unidades
plantadas e controle e entre fases de monitoramento os dados ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas a 5% do nivel de significancia. A eficiéncia de remocdo de DBO nas unidades plantada e
controle foi de 74% e 76% respetivamente. A eficiéncia de remogdo de DQO nas unidades plantada e controle
foi de 76% e 61% respetivamente. O sistema demostrou capacidade de nitrificacdo parcial, com eficiéncias de
remocdo de amonia nas unidades plantada e controle de 52% e 44% respetivamente. A eficiéncia de remogao
de sélidos nas unidades plantada e controle foi de 76% e 60% respetivamente. Com a pesquisa, concluiu-se
que as unidades plantada e controle apresentaram desempenho satisfatorio e boa robustez no tratamento de
esgotos domeésticos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas alagados construidos de escoamento vertical, unidade plantada, unidade
controle, tratamento de esgotos domésticos.

INTRODUCAO

A falta de infraestrutura adequada para o esgotamento sanitéario e tratamento de esgotos domésticos tem como
resultados diversos impactos ambientais e a proliferacdo de véarias doencas de veiculacdo hidrica,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Muitos estudos apontam cobertura limitada do sistema de
esgotamento sanitario na Africa. Na Africa Sub-Sahariana, cerca de 70% da populagio ndo tem acesso a
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servigos basicos de saneamento (AMCOW/WHO/UNICEF, 2014). No Brasil, os indices de atendimento de
servicos de coleta de esgoto beneficiam cerca de 57,4% da populacdo urbana, e apenas 5,3% da populagéo
rural (PROSAB, 2009). Como forma de reverter o cenario atual, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e
aplicadas para o tratamento de esgotos domésticos. Por este motivo, sdo necessarios sistemas de tratamento de
esgotos simples, sustentveis, eficientes e econdmicos para as regides em desenvolvimento.

Atualmente, observa-se uma tendéncia crescente da utilizagdo de wetlands construidas de fluxo vertical
(WCFV), sistema Francés, no tratamento de esgotos domésticos. Na Franca, estima-se em mais de 2.500
sistemas de WCFV em operacdo para o tratamento de esgotos domésticos (MOLLE, 2014). Tratam-se de
sistemas com bom desempenho na remocdo de matéria organica, baixo custo de operagdo e manutengao,
simplicidade operacional, descentralizados, com elevada robustez e adequados a diferentes realidades de
regiGes tropicais (KOOTTATEP et al. 2008; MOLLE et al. 2005; HOFFMANN e PLATZER, 2010). Para
além disso, esses sistemas recebem diretamente o esgoto bruto e suportam elevadas cargas organicas (MOLLE,
2005).

O sistema Francés de WCFV é uma variante caraterizada pela alimentacéo intermitente, com alternancia entre
os leitos. E um sistema promissor também para paises em desenvolvimento, desprovidos de tecnologias
convencionais de tratamento de esgotos domésticos (MOLLE, 2005). Este sistema compreende dois estagios, o
primeiro visando a remoc¢do da matéria orgénica e o segundo com a finalidade da remocdo de amdnia,
recebendo o esgoto tratado na primeira fase. A utilizagdo apenas do primeiro estagio de variante Francés de
WCEFC principalmente em paises de clima tropical tm produzidos resultados aceitaveis no que concerne a
remog¢do matéria organica e aménia (LANA et al. 2013 & MANJATE et al. 2015).

A presenca de plantas (macréfitas) em unidades das WCFV influencia a remog¢do de poluentes (TANNER,
2001; BRIX, 1997; CIRIA et al. 2005). No entanto, o presente estudo tinha como objetivo principal avaliar o
desempenho de unidades plantada e ndo plantada de wetlands construidas de fluxo vertical em relacdo a
remoc¢do da matéria organica, sélidos em suspensdo e aménia.

MATERIAIS E METODOS

As unidades de WCFV estudadas foram implantadas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS) da Universidade Federal de Minas Gerais e Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
UFMG/COPASA, na cidade de Belo Horizonte. O sistema foi construido apenas com o primeiro estagio do
sistema francés, compreendendo 3 unidades de wetlands de fluxo vertical (duas plantadas e uma ndo plantada,
atuando como controle) funcionando em paralelo, com o objetivo de tratar esgotos domésticos. O sistema foi
construido no ano de 2007 e projetado para o tratamento de esgotos gerados por 100 habitantes, de acordo com
o0s critérios do sistema Francés. As unidades sdo plantadas com uma graminea tropical de nome Tifton 85
(Cynodon dactylon Pers). As dimensdes de cada unidade sdo de 3,1 m de largura e 9,4 m de comprimento,
resultando numa area de 29,1 m?. O meio filtrante do sistema possui uma altura de 0,70 m, constituidos por 3
camadas de britas. A camada superior foi preenchida por 0,40 m de brita 0 (2,4 a 12,5 mm), a camada
intermedidria foi preenchida por 0,15 m de brita 1 (4,8 a 25 mm) e a camada inferior preenchida por 0,15 m de
brita 3 (19 a 50 mm). A érea total ocupada pelas unidades é de 87,3 m? (aproximadamente 0,9 m%hab.). Nesta
pesquisa, é considerada apenas uma area de 58,2 m* (correspondendo a duas unidades), uma vez que se operou
com apenas duas unidades em paralelo, visando verificar o desempenho do sistema Francés em condi¢des de
reducdo de 1/3 da area (ocupando apenas 0,6 m*/hab.). A pesquisa foi dividida em duas fases (ver Figura 1 e
2), a sequir descritas:

Primeira fase: Esta fase de monitoramento compreendeu o periodo de Fevereiro a Setembro de 2013. Neste
periodo, o sistema funcionou com duas unidades em paralelo, sendo uma Unidade Plantada (UP) e outra N&o
Plantada ou Unidade Controle (UC). O sistema alimentava uma unidade durante 7 dias, enquanto a outra
entrava num periodo de descanso durante 7 dias. Ap6s 7 dias de funcionamento a operagdo era mudada para a
outra unidade, completando um ciclo de 14 dias. A vazao afluente na unidade em operacéo era de 13 m®.d™,
dividida em 24 bateladas a cada uma hora, resultando na taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) na unidade em
funcionamento de 13 m*.d™/ 29,1 m? = 0.45 m®m®.d™. Como o total era de duas unidades, a TAH em todo o
sistema correspondia a 0,22 m>.m2d™. Semanalmente, amostras de afluentes e efluentes foram coletadas e
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analisadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEF, 2005).

Segunda fase: esta fase de monitoramento refere-se ao periodo de Outubro de 2013 a Margo de 2015.
Diferentemente da primeira fase, neste periodo o sistema operou com duas unidades plantadas, Unidade
Plantada 1 — UP1 (a que era unidade controle — UC da primeira fase) e Unidade Plantada (UP, a mesma
unidade plantada, ou seja, UP na primeira fase) - ver Figura 2. Portanto, a UP1 (anterior UC) foi
deliberadamente também plantada com Tifton 85 (Cynodon dactylon Pers). As condigdes hidraulicas e o
regime de alimentagdo mantiveram-se iguais aos da primeira fase. Amostras de afluentes e efluentes foram
também coletadas e analisadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Medicao da vazao do efluente

A medicdo da vazdo do efluente foi feita nas unidades plantada e ndo plantada. Sendo assim, foram feitas duas
medi¢des para a unidade plantada e duas medicdes para a unidade controle. Foi usado 0 método direto usando
um crondmetro e balde com volumes graduado. Assim, foram construidos hidrogramas que ilustram a varia¢do
da vazao efluente ao longo do tempo.

Figura 1: UP (esquerda) e UC (centro) alimentadas pelo ~ Figura 2: UP1 (centro) e UP (esquerda) alimentadas pelo
esgoto na primeira fase esgoto na segunda fase

Analise de dados

Para analise de dados, foi aplicado o teste estatistico Mann-Whitney U a 5% do nivel de significancia para
determinar diferencas das unidades em relacdo as eficiéncias de remogdo. Na primeira fase, o teste foi usado
para determinar diferencas entre a unidade plantada e o controle. Na segunda fase entre a unidade plantada 1 e
a unidade plantada e por ultimo, o teste foi aplicado para determinar diferengas entre a unidade controle da
primeira fase e a unidade plantada da segunda fase.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracdes e eficiéncias de remocao

Na tabela 1 s8o apresentadas as concentraces e as eficiéncias obtidas dos pardmetros analisados nas unidades
plantadas e ndo plantada em ambas as fases de monitoramento.
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Tabela 1: Concentragdes médias do afluente e efluente e das eficiéncias de remocdo de parametros fisico-
quimicos monitorados na primeira e segunda fase.

Primeira Fase

Segunda Fase

Parametro  Estatistica | Afluente Plantada N&o plantada | Afluente  Plantada Plantada
Descritiva UpP ucC UP1 UP
DBO N 30 15 15 42 18 24
Média 229 46 45 269 72 63
DQO N 50 28 22 26 11 15
Média 561 245 194 506 119 154
Concentragdo N-NH," N 44 23 21 39 17 22
(mg/l) Média 34 16 18 28 14 14
SST N 45 27 18 25 10 15
Média 218 61 73 210 43 53
NTK N 45 27 18 36 18 18
Média 40 20 22 29 14 15
Eficiéncia DBO 74 76 74 74
(%) DQO 59 61 76 67
(Média) N-NH,* 51 44 45 52
SST 68 60 76 72
NTK 49 42 49 48

UP- Unidade Plantada; UC — Unidade Controle; UP1- Unidade Plantada 1; UP — Unidade Plantada

Observando a tabela 1, constatou-se que as concentracdes afluentes obtidas em ambas fases de monitoramento
estdo dentro da faixa tipica das concentracBes de esgotos sanitarios citadas por von Sperling (2014). A
proximidade dos valores das concentracGes obtidas ao limite da faixa tipica sugere esgoto doméstico mais
diluido. Porém, em ambas fases de monitoramento, observou-se a diminuicdo das concentracdes do efluente
em todas as unidades pesquisadas (plantada e controle) o que sugere o desempenho positivo do sistema no que
concerne a reducdo dos principais contaminantes. As figuras 3 e 4 ilustram os graficos box whisker das
concentracdes da DBO e DQO obtidas do afluente e efluente nas unidades plantada e controle durante o
monitoramento da primeira fase.
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Figura 3: Box Whisker da concentracdo afluente e efluente de DBO nas unidades plantada e ndo plantada
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Figura 4: Box Whisker da concentracdo afluente e efluente de DQO nas unidades plantada e ndo plantada

Com base na andlise das figuras 3 e 4, foram observadas elevadas concentracfes do afluente e maior
variabilidade dos seus constituintes. Quanto a remog¢do da DQO, a analise demonstrou que mais de 65% das
amostras analisadas na unidade controle atendem aos padrdes de langamento de esgoto em Minas Gerais,
segundo a DN COPAM/CERH 01/2008 (padréo de lancamento de DQO, 180 mg/L) enquanto que apenas 35%
das amostras analisadas na unidade plantada atendem os padrdes de lancamento. A Tabela 1 aponta uma
eficiéncia de remocéo da DQO de 59% na unidade plantada e 61% na unidade controle. A maior percentagem
de atendimento a legislacdo quanto a remog¢do da DQO, associada a maior eficiéncia de remoc¢do da DQO na
unidade controle, podem estar relacionados aos mecanismos de tratamento de esgotos envolvidos no meio
filtrante, principalmente a sedimentacdo e filtracdo (CIRIA et al. 2005; TANNER, 2001 & KOOTTATEP et
al. 2008). Contudo, foram observadas elevadas eficiéncias de remoc¢édo da DQO nas unidades plantadas durante
a segunda fase de monitoramento. Para esse fato, Molle et al. (2005) sustentam que pode ocorrer menor
homogeneidade na distribuicdo do esgoto na superficie do leito, o que pode resultar em variacdes da eficiéncia
de remocdo da DQO. Os autores ressaltam que a remocdo da DQO ¢ sensivel a taxa de infiltracdo do sistema.
Quanto a remogdo da DBO, foi verificado que 80% das amostras analisadas nas unidades plantada e controle
atendem aos padrdes de lancamento de esgotos estabelecidos em Minas Gerais (padrdo de lancamento, 60
mg/L). A eficiéncia de remocéo desse parametro foi de 74% na unidade plantada e 76% na unidade controle. A
eficiéncia de 74% da remoc¢do da DBO foi a mesma determinada nas unidades plantadas avaliadas na segunda
fase de monitoramento, conforme ilustra a Tabela 1. Isso demonstra um desempenho satisfatério do sistema
guanto a remocdo da matéria organica e maior robustez do sistema em diferentes condi¢cBes ambientais
(MOLLE, et al. 2005). A eficiéncia em relacdo a remocéo de sdlidos foi de 72% para a unidade plantada e
60% para a unidade controle. Quanto a remocdo de NTK foram obtidas eficiéncias de 49% na unidade
plantada e 42% na unidade controle. Os valores das eficiéncias de remog¢do dos parametros DQO, SST e NTK
obtidos foram similares aos valores médios obtidos por Molle et al. (2005) na avaliacdo do primeiro estagio de
tratamento em centenas de sistemas na Franga (79%, 86% e 54% de remocdo de DQO, SST e NTK
respetivamente).

Na Tabela 2 sdo apresentados valores de p do teste Mann-Whitney U comparando as eficiéncias de remogéo de
contaminantes entre as unidades plantada e controle dentro de cada fase e entre fases de monitoramento.

Tabela 2: Valores de p do teste Mann-Whitney U comparando as eficiéncias dentro e entre fases

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 1 x Fase 2
UP X UC UP1 X UP UC X UP

DBO 0,6333 0,6176 0,9880

DQO 0,4343 0,1690 0,5566

N-NH,* 0,0760 0,3079 0,0845

NTK 0,0952 0,9369 0,2820

SST 0,2989 0,5417 0,1295

*p < 0.05 amostras das medianas sio significativamente diferentes
UP- Unidade Plantada; UC — Unidade Controle; UP1- Unidade Plantada 1
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A andlise da tabela 2 indicou que ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas a 5% do
nivel de significancia entre todos os parametros avaliados, unidades plantadas e controle e entre fases de
monitoramento. No geral, observou-se bom desempenho das unidades em relacdo a remocdo de matéria
orgénica em ambas fases de monitoramento. Resultados similares foram encontrados por LANA et al. (2013)
em pesquisa nas mesmas unidades plantada e controle de WCFV, embora com estratégias de alimentagio e
taxas de aplicagdo diferentes. Os resultados da presente pesquisa mostraram que ndo existem diferencas
significativas das unidades plantada e controle quanto a remogao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Ambnia e Sélidos Suspensos Totais (SST), fato também observado
por outros autores (CIRIA et al. 2005). Porém, as plantas em wetlands construidas estabilizam a superficie das
unidades, providenciam boas condi¢fes de filtracdo e evitam a colmatacdo do meio filtrante (BRIX, 1997),
fato observado na presente pesquisa, com o bom desempenho das unidades plantadas e auséncia de
colmatacdo. A remocdo da DBO em WCFV ¢é devida a processos fisicos e biologicos que envolvem a
sedimentacdo e a degradacdo microbiana, principalmente pelas bactérias aerobias encontradas nas raizes das
plantas (CIRIA et al. 2005). A eficiéncia de remogdo da DQO e SST na unidade plantada ndo foi
estatisticamente diferente da unidade controle. Esse resultado, foi constatado também pelos autores Ciria et al.
(2005) e Tanner (2001) em wetlands construidas de escoamento horizontal sustentando que a remocéo desses
pardmetros é principalmente feita pela sedimentagdo e filtracdo. Ainda na primeira fase, observou-se boa
eficiéncia de remocéo da aménia na unidade plantada relativamente a unidade controle. Autores sustentam que
na remocao da amonia as plantas macrofitas tem o papel de translocacdo do oxigénio das zonas superiores da
planta até as raizes, o que facilita o processo da nitrificacdo (TORRENS, 2009 & CIRIA et al. 2005).

Hidrogramas da vazao efluente

As figuras 5 e 6 apresentam resultados das medicGes de vazdo do efluente ao longo do tempo nas unidades
controle e plantada. Vérios autores, como Kadlec e Wallace (2008); Kayser e Kunst (2005); Freire et al.
(2010) reportaram que sistemas de fluxo intermitente sdo caracterizados pelo aumento da vazao até ao pico
num certo intervalo de tempo seguido da diminui¢do da mesma.

Unidade Controle
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Figura 5: Resultados de duas medic6es de vazdo na unidade controle
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Figura 6: Resultados de duas medicGes de vazao na unidade plantada

Como observado na Figura 5, na unidade controle existe um aumento da vazdo do efluente apés o inicio de
cada batelada, chegando ao pico de 0,85 L/s nos primeiros 6 minutos. Ap6s esse periodo, observa-se um
decréscimo da vazdo atingindo o minimo de 0,06 L/s em 51 minutos Na Figura 6, a vazdo do efluente seguiu o
mesmo comportamento da unidade controle, tendo atingido o pico, que variou de 1,40 L/s a 1,60 L/s nos
primeiros 4 minutos apés o inicio de cada batelada. A analise demonstrou picos maiores da vazdo na unidade
plantada comparativamente a unidade controle, isto pode estar associado a maior taxa de filtracdo favorecida
pelas raizes das plantas, elevada saturacdo da unidade controle e caminhos preferenciais da agua (MOLLE et
al. 2006). O comportamento da curva caracterizado pelo aumento e diminuicdo da vazao efluente demostra um
bom desempenho das unidades e sugere uma transferéncia efetiva de oxigénio através de conveccéo e difusdo
(KAYSER & KUNST, 2005).

Pela observagdo no campo experimental das unidades de wetlands verticais e pela andlise das curvas da
variagdo de vazdo ao longo do tempo representadas nas figuras 5 e 6, ndo existem evidéncias da colmatacéo
nas unidades plantada e ndo plantadas. Por outro lado, a transferéncia de oxigénio nas unidades plantadas e
controle foi demonstrada pela capacidade de nitrificagdo do sistema, sendo que a eficiéncia na remocdo de
amonia esteve em torno de 52% na unidade plantada e 44% na unidade controle.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Considerando a operacdo com apenas 2/3 da area do primeiro estagio tipico do sistema Francés, as unidades
plantada e ndo plantada apresentaram bom desempenho em relagdo a remog&o dos principais constituintes dos
esgotos brutos.

As eficiéncias de remocdo na unidade plantada ndo foram estatisticamente diferentes da unidade ndo plantada.

Nas unidades plantadas observou-se maior possibilidade de nitrificacdo relativamente & unidade ndo plantada,
mas mesmo assim ndo houve diferenga significativa.

A presenca das plantas da espécie Cynodon dactylon Pers contribuiu para 0 bom desempenho do sistema e
evitou a ocorréncia de colmatacdo do meio filtrante e providenciou condi¢es adequadas para a filtracdo.
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