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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢des ambientais (potencial redox, oxigénio dissolvido e
pH) em dois Sistemas Alagados Construidos (SAC), um plantado com Typha latifolia e um ndo plantado,
ambos de escoamento horizontal subsuperficial. Os SAC atuaram como unidade de pos-tratamento de efluente
de um reator tipo UASB recebendo esgotos sanitarios. O equivalente populacional aproximado de cada
unidade é 50 habitantes. Ambas operam h4 aproximadamente oito anos com uma vazdo de 7,5 m*/d. O leito
das duas unidades encontra-se em avancado estado de colmatacdo. Cada SAC apresenta 25 m de comprimento,
3 m de largura e 0,4 m de altura, empregando escoria de alto forno como meio suporte. O monitoramento do
potencial redox, oxigénio dissolvido e pH foi realizado em dois pontos ao longo do comprimento de cada leito
(regido de entrada e regido de saida do leito), objetivando avaliar a influéncia da vegetacdo no comportamento
do sistema. Os resultados indicam predominancia de condi¢des redutoras no SAC. A presenca da vegetacdo
elevou os valores de potencial redox e reduziu os valores de pH, mantendo-os préximos a neutralidade. Foram
observadas maiores concentracdes e flutuacdes de oxigénio dissolvido no SAC nado plantado. Os valores de
potencial redox, oxigénio dissolvido e pH foram mais elevados na regido de saida de ambos os SAC. O SAC
ndo plantado apresentou menores concentracBes de carbono, nitrogénio e sulfato quando comparadas aos
valores do SAC plantado.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, escoamento horizontal subsuperficial, tratamento de aguas
residuarias, leito colmatado, potencial redox.

INTRODUCAO

Os Sistemas Alagados Construidos (SAC), também conhecidos internacionalmente como Constructed
Wetlands, sdo sistemas naturais projetados para remover poluentes em &guas residudrias recriando, em
ambiente controlado, processos que ocorrem em pantanos naturais, utilizando uma combinacdo de plantas,
microrganismos e meio suporte (VYMAZAL, 2010). Sua utiliza¢do tem sido comum em vérios paises, devido
as elevadas eficiéncias de remocao, facilidade construtiva, simplicidade operacional, além de oferecer ao local
implantado harmonia paisagistica.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a medida que os estudos em SAC véao se desenvolvendo, observa-se a
necessidade de aprimorar a compreensdo sobre a fungdo das plantas nos processos de tratamento e no
desenvolvimento de microrganismos. E preciso compreender também, se as condi¢Bes ambientais (potencial
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redox, oxigénio dissolvido, pH, etc.) influenciam a incorporacdo de oxigénio pelas plantas, a mudanca da
comunidade microbioldgica e o comportamento do sistema.

As plantas exercem um importante papel nos processos de tratamento dos SAC. Os efeitos mais importantes,
segundo Brix (1997), sdo proporcionar area superficial para crescimento de microrganismos; absorver
nutrientes; incorporar oxigénio no meio liquido; estabilizar a superficie dos SAC; oferecer boas condicfes para
filtragdo; e embelezamento paisagistico.

Pesquisas recentes (LANGERGRABER e SIMUNEK, 2012; SAMSO e GARCIA; 2013) vém demonstrando
que o papel da vegetagdo nos SAC é importante, visto que através da liberagcdo de oxigénio e exsudatos
radiculares as plantas criam micronichos ecoldgicos aumentando a diversidade, atividade e densidade
microbiana nos leitos. Entretanto, ainda ha questfes a serem esclarecidas quanto a esta participacdo no
processo de tratamento.

Visando avaliar a participagdo da vegetacdo no comportamento do sistema, o0 presente trabalho investiga as
variagBes de potencial redox, oxigénio dissolvido e pH no liquido intersticial em dois sistemas alagados
construidos, um plantado com Typha latifolia e outro ndo plantado, ambos tratando esgotos sanitarios apds
reator UASB.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) em parceria com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). O
CePTS localiza-se na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas), no municipio de Belo
Horizonte — MG (coordenadas 19°53°42” S e 43°52°42” W). A ETE Arrudas recebe a maior parte dos esgotos
gerados na bacia do Ribeirdo Arrudas, englobando as cidades de Belo Horizonte e Contagem. Uma pequena
parte da vazdo da ETE Arrudas € direcionada para o CePTS.

Caracteristicas dos Sistemas Alagados Construidos

A presente pesquisa estudou dois unidades de SAC de escoamento horizontal subsuperficial recebendo
efluente de um reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O esgoto, antes de ser encaminhado
para as unidades de estudo, passa por tratamento preliminar da ETE Arrudas, composto por sistema de
gradeamento (grade grossa e fina) e desarenador.

O reator UASB apresenta um volume Gtil de 22 m®, operando com vazao de 80 m*/d, resultando em Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH) médio de 6,6 horas. Parte do efluente do reator UASB é encaminhada para os dois
SAC de escoamento horizontal subsuperficial, sendo uma unidade plantada com Thypha latifolia (taboa) e
outra unidade ndo plantada (unidade controle). Ambas as unidades utilizam escéria de alto forno como meio
suporte, com d;,=19 mm e um volume de vazios de 40% (DORNELAS, 2008).

Os SAC operam desde junho de 2007, em paralelo, e cada um recebe uma vazdo de aproximadamente 7,5
m*/d, com TDH aproximado de 1,45 e 1,06 dias para 0 SAC plantado e SAC ndo plantado, respectivamente.
Cada unidade foi dimensionada para um equivalente populacional de 50 habitantes. O sistema estd no oitavo
ano de operacdo (de 2007 a 2014), e atualmente os dois leitos encontram-se em elevado estagio de colmatacao,
fato este demonstrado pelo escoamento superficial por praticamente todo o comprimento dos leitos. Os
detalhes construtivos de cada SAC estéo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas construtivas de cada Sistema Alagado Construido.

Parametro Valor
Comprimento do leito (m) 25,0
Largura do leito (m) 3,0
Altura do leito (m) 0,4
Inclinacdo longitudinal do fundo (%) 0,5
Volume total de meio suporte em cada leito (m?) 27,6
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Na presente pesquisa, as amostras do liquido intersticial no meio suporte foram coletadas em pequenos pogos
de sucgdo instalados no leito. A cada ponto de monitoramento foi atribuida uma letra. O fluxograma do sistema

e a localizacdo dos pontos de monitoramento estéo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1: Vista em planta do Sistema Alagado Construido, com dimensoes e localizacdo de pontos de
monitoramento. Observacao: desenho fora de escala. Legenda: EB=Esgoto Bruto; UASB=Upflow
Anaerobic Sludge Blanket; SACP=Sistema Alagado Construido Plantado; SACNP=Sistema Alagado

Construido N&o Plantado; PM=Poco de Monitoramento.

Os pontos de monitoramento estdo descritos abaixo:

Ponto A — esgoto bruto;
Ponto B — efluente do reator UASB (afluente aos SAC);

Ponto | — efluente SAC plantado;

Ponto N — efluente SAC néo plantado.

Estrutura de campo

Ponto C — poco de monitoramento a 13 metros da entrada do SAC plantado (regido central);
Ponto F — poco de monitoramento a 23 metros da entrada do SAC plantado (regido de saida);

Ponto J — poco de monitoramento a 13 metros da entrada do SAC néo plantado (regido central);
Ponto L — pogo de monitoramento a 23 metros da entrada do SAC nao plantado (regido saida);

im

im

Foram instalados quatro pocos de monitoramento (PM) em dois pontos do comprimento dos SAC plantado e
ndo plantado. Os dois primeiros pocos localizam-se a 13 m da entrada das unidades (regido central),
aproximadamente metade do comprimento, e 0s outros dois pogos a 23 m da entrada das unidades (regido de
saida). Os pogos sdo construidos em tubos de PVC com 1/2" de diametro, com furos de 2 mm de didmetro com
espacamento de 10 cm. Cada pocgo apresenta 2 metros de largura e foi instalado perpendicularmente & diregéo
do escoamento do leito. Foram posicionados a 25 cm de profundidade, aproximadamente metade da altura Gtil
do leito. A metodologia de construgdo do pogo de monitoramento empregou conceitos de amostragem de baixa
vazdo (ABNT NBR 15847:2010) e adaptacfes da metodologia de amostragem proposta por Nivala et al.
(2013). Uma bomba peristaltica retirava o liquido intersticial dos SAC por meio dos pogos de monitoramento e
conduzia para uma célula de fluxo, onde uma sonda multiparamétrica marca YSI modelo 600 XLM realizava a
leitura dos pardmetros de interesse. A estrutura operou retirando liquido intersticial do meio suporte em fluxo

continuo, sendo a vazdo de operagdo da bomba de aproximadamente 450 ml/min.

Parametros de monitoramento

A sonda multiparamétrica realizava medigdes continuas de potencial redox (Eh), potencial hidrogeni6nico
(pH) e oxigénio dissolvido (OD), em intervalos de 15 min. A coleta dos dados foi realizada nos meses de
agosto a outubro de 2014. O nimero de dados coletados foi de 2.564 para o reator UASB; 1.151 para SACP
central; 1.029 para SACP saida; 1.379 para SACNP central e 1.253 para SACNP saida. Os pontos de medicao
destes pardmetros podem ser observados na Figura 1, e foram realizados na regido central do SAC plantado
(ponto C), regido de saida do SAC plantado (ponto F), regido central do SAC néo plantado (ponto J) e regido
de saida do SAC ndo plantado (ponto L). As leituras de Eh e pH foram realizadas através de um sensor
pH/POR, utilizando um eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl). Para converter o potencial redox em
referéncia ao eletrodo padrdo de hidrogénio (SHE), foram adicionados 200 mV as leituras de POR, visando
corrigir o potencial redox para o eletrodo padrédo, conforme nota técnica do fabricante (YSI, 2001). O sensor
de pH/POR possui capacidade de leitura de POR de -999 a +999 mV, com precisdo de £20 mV, e capacidade
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de leitura de pH de 0 a 14 com precisao de +0,2. As leituras de OD foram realizadas por um sensor 6ptico
(luminescéncia), com capacidade de leitura de 0 a 50 mg/L e precisdo de £0,2 mg/L. A calibracdo dos sensores
para todos os parametros investigados foi realizada antes do monitoramento. Para calibracdo dos sensores,
foram utilizadas solucGes padréo de referéncia fornecidas pelo fabricante.

Além dos parametros supracitados, foram realizadas analises de Carbono Total (CT), Carbono Organico Total
(COT), Carbono Inorganico Total (CIT), Nitrogénio Total (NT), fon aménio (N-NH,") e fon sulfato (S-SO,)
em todos os pontos de coleta. As analises de carbono e nitrogénio foram realizadas em um analisador de COT,
marca Shimadzu, modelo TOC-VCPN. Os ions foram analisados em um Cromatégrafo 16nico Metrohm 850
Professional IC AnCat MCS. A coleta para analise dos principais ions e, quantificacdo de carbono e nitrogénio
foi realizada de forma simples no mesmo periodo de monitoramento do potencial redox, oxigénio dissolvido e
pH. O periodo de coleta abrangeu os meses de agosto a outubro de 2014, com um total de sete amostras. Todas
as analises deste trabalho foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA,; WEF, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacdo entre 0 SAC plantado e ndo plantado teve como objetivo investigar se a presenca da vegetacdo
altera as condi¢cdes ambientais (em termos de potencial redox, oxigénio dissolvido e pH) e influéncia as
eficiéncias de remocéo de carbono, nitrogénio e sulfato.

Principais ions

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para os ions mais significativos para a presente pesquisa. Estes
pardmetros foram selecionados por serem indicadores de metabolismo dos principais grupos microbianos
envolvidos nos SAC, e estarem intimamente relacionados as condigdes oxirredutoras e concentracdo de
oxigénio no meio.
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Figura 2: Concentracdes dos principais parametros monitorados. Obs.: O gréafico apresenta os valores
das medianas das concentraces. Legenda: SAC=sistema alagado construido; SACP=sistema alagado
construido plantado; SACNP=sistema alagado construido ndo plantado; CT=carbono total;
ClT=carbono inorganico total; COT=carbono organico total; NT=nitrogénio total; N-NH4+=ion
amonio; S-SO4-2=jon sulfato.
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Pela Figura 2, é possivel observar uma redugdo nas concentracdes de CT, resultados em coeréncia com o0s
valores de COT e CI. A maior parcela do carbono orgénico foi removida pelo reator UASB, sistema que
antecede os SAC. Apesar de o nimero de dados ser baixo (n=7), percebe-se que a unidade plantada apresentou
menores concentracdes de carbono total e carbono inorganico total que a unidade ndo plantada. Este fato é

coerente com a presenca da zona de raiz das plantas, que acrescenta exsudatos radiculares, material orgénico
vegetal e gas carbonio (COy).

Observa-se, através dos resultados dos principais ions, que os SAC operam em condig¢des redutoras/anaerobias,
favorecendo o metabolismo das bactérias redutoras de sulfato. Este fato € comprovado pela redugdo nas
concentragdes do ion sulfato, em ambas unidades (plantada e ndo plantada). Observa-se ainda, que a remog&o
de aménio no SAC ndo plantado foi maior que no SAC plantado. Apesar disso, houve pouca remogdo em
ambas as unidades, pois a nitrificacdo € um processo realizado por bactérias aerobias. Os resultados de
remocéo de sulfato e pouca remocéo de amonio sdo coerentes com os resultados obtidos no monitoramento do
potencial redox e oxigénio dissolvido, apresentados a seguir.

Nota-se ainda que a remocdo de nitrogénio total e aménio no SAC ndo plantado foi superior ao SAC plantado.
Contudo a eficiéncia de remog&o foi baixa em ambas as unidades, corroborando com a hipétese de que ndo ha
metabolismo aerdbio significativo, haja visto o ambiente redutor.

Potencial redox (Eh)

O potencial redox retrata as condi¢des oxirredutoras do sistema, mostrando qual é a tendéncia do meio,
reducdo ou oxidacdo. Ao se interpretar os valores, deve-se destacar que todos os dados de potencial redox
estdo apresentados como Eh, ou seja, s&o 200 mV superiores aos valores que seriam expressos como POR
(potencial de oxirredugdo), devido a corregdo para o eletrodo de referéncia. A Figura 3 apresenta os resultados
do monitoramento do potencial redox nos pontos monitorados. Nota-se que os valores de potencial redox séo
negativos, portanto o eixo das ordenadas inicia-se em -400 mV.
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Figura 3: Grafico box-plot dos dados de potencial redox (Eh) nos pontos monitorados.

Os resultados negativos de potencial redox indicam que o meio apresenta condi¢Bes redutoras (metabolismo
anaerobio), favorecendo o crescimento de microrganismos fermentativos, metanogénicos e redutores de
sulfato. Os valores de potencial redox retratam a atual condicdo do sistema com elevado estado de colmatacao,
devido ao longo periodo de operacdo. Os resultados observados ndo favorecem condicdes anodxicas (faixa de -
100 a +100 mV), pois os valores médios encontram-se abaixo de -200 mV (faixa anaerdbia). Contudo, nota-se
pela Figura 3, que os valores maximos de potencial redox do SAC plantado na regido de saida, apresentam
flutuacGes na faixa anoxica, indicando que a vegetacdo pode favorecer a ocorréncia de condi¢es andxicas em
determinados momentos, mesmo sendo predominantemente condi¢fes anaerobias.

Pela Figura 3, nota-se ainda que a mediana dos valores do efluente do reator UASB encontra-se menos
negativa que a dos demais pontos monitorados. Este fato pode estar atribuido a degradacdo anaerdbia que
continua a ser realizada no SAC, levando o potencial redox para valores mais negativos. As condi¢des de
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colmatacdo do leito também podem levar o liquido a permanecer em maior contato com ambiente redutor,
deslocando o potencial redox para valores mais negativos.

Ainda, pela Figura 3, é possivel perceber que os valores de potencial redox do SAC plantado encontram-se
ligeiramente superiores aos valores do potencial redox do SAC ndo plantado. Estes resultados estéo coerentes
com a literatura, indicando que a vegetagdo pode contribuir para elevar o potencial redox, através da liberagdo
de oxigénio pelos aerénquimas, favorecendo o crescimento de microrganismos aerobios (GAGNON et al.,
2007; FAULWETTER et al., 2009; LAI et al., 2012). No entanto, as condi¢des de elevadas cargas organicas
superficiais e volumétricas aplicadas aos SAC, impedem que o oxigénio fornecido pelas plantas eleve o
potencial redox e torne 0 meio menos redutor. Apesar das poucas diferencas observadas, sob as atuais
condicGes operacionais e de colmatagdo do leito, as plantas influenciaram os resultados de potencial redox.

Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é um parametro de dificil mensuracdo em ambientes predominantemente redutores,
como no caso do SAC em estudo, pois seu consumo pelos microrganismos presentes no sistema é imediato
(NIVALA et al., 2012), e as concentragdes sdo usualmente baixas. Em virtude das condicGes redutoras dos
SAC, tal como evidenciado pelos valores negativos do potencial redox, pequenas concentragcdes de OD foram
medidas, como apresentado na Figura 4. Observa-se que todos os valores permanecem inferiores a 0,30 mg/L.
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Figura 4: Gréfico box-plot dos dados de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos monitorados.

Pela Figura 4, é possivel notar que os valores de oxigénio dissolvido do SAC nédo plantado séo ligeiramente
superiores aos valores no SAC plantado. Este fato sugere que a demanda de oxigénio exercida pela biomassa
do sistema plantado pode ser maior do que no sistema ndo plantado. Varios estudos mostram que a presenca
das plantas favorece a atividade, diversidade e densidade de microrganismos no meio (OTTOVA et al., 1997;
MUNCH et al., 2005, GAGNON et al., 2007; FAULWETTER et al., 2009; LAI et al, 2012;
LANGERGRABER e SIMUNEK, 2012) e por consequéncia um maior consumo devido & atividade aerébia
(bactérias heterotroficas e autotroficas nitrificantes).

Observa-se que as variacfes das concentracdes de OD no SAC plantado sdo menores que no SAC nédo
plantado, indicando uma maior estabilidade no sistema ou um maior consumo pela biomassa presente. Como
era de se esperar, as concentrac@es de oxigénio dissolvido na regido de saida do SAC plantado e ndo plantado
foram maiores que as concentragdes de OD na regido central, evidenciando uma reducdo na demanda de
oxigénio pela degradacéo da matéria organica nos trechos a montante.
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Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH é um parametro de interesse, pois representa a concentracio de ions hidrogénio H', indicando as
condicBes de acidez, neutralidade ou alcalinidade do efluente. A Figura 5 apresenta os resultados do
monitoramento do pH no SAC plantado e ndo plantado, no periodo avaliado.
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Figura 5: Gréfico box-plot dos dados de pH nos pontos monitorados.

Pela Figura 5, é possivel notar que os valores de pH dos SAC plantado e ndo plantado sdo superiores aos
valores de pH do reator UASB. Segundo de Paoli (2010), este fato ocorre devido ao fornecimento de
componentes alcalinos, como o CaO e MgO presentes na escéria de alto forno. Dependendo da escéria
utilizada, os valores de pH podem se elevar a ponto de necessitar de correcdo antes de seu lancamento no
Ccorpo receptor.

Observa-se que os valores de pH do SAC ndo plantado estdo superiores aos valores de pH do SAC plantado,
tanto da regido central quanto da regido de saida. Estes resultados estdo em conformidade com os descritos em
Tao e Wang (2009), que observaram que uma comunidade de Typha latifolia utilizada em SAC de fluxo
superficial manteve o pH préximo a neutralidade, quando comparado com o mesmo sistema sem plantas.

Acredita-se que o0s processos de decomposicdo e respiracdo dos microrganismos no SAC plantado reduz o pH
do meio, pois ha liberacdo de CO,, e consequentemente a formagao de &cido carbbnico e ions hidrogénio. Este
processo também pode ocorrer pela respiracdo das raizes das plantas. Além disso, as plantas liberam
substancias organicas que podem ser convertidas em acidos himicos, reduzindo o pH.

Os valores de pH da regido de saida do SAC plantado e ndo plantado permaneceram superiores aos valores de
pH da regido central. Os resultados de pH reforcam os indicios da diversidade microbiana ser maior na
unidade plantada e o possivel papel das plantas neste parametro.

CONCLUSOES

Houve predominéncia de condicBes redutoras em ambos 0os SAC em todos os pontos monitorados, fato
demonstrado pelos valores negativos de potencial redox. Os valores de potencial redox do SAC plantado
encontraram-se ligeiramente superiores aos valores do potencial redox do SAC ndo plantado, indicando que a
vegetacdo contribui para o aumento do potencial redox no meio. A vegetagdo favoreceu flutuagdes do
potencial redox em regifes andxicas na regido de saida do SAC plantado.

As concentracfes de oxigénio dissolvido no SAC nédo plantado mantiveram-se superiores as concentragdes de
oxigénio dissolvido no SAC plantado, mesmo que por uma pequena diferenga. Este fato pode ser atribuido a
demanda de oxigénio exercida pela biomassa do sistema plantado ser maior do que no sistema ndo plantado.
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Apesar dos baixos valores de oxigénio dissolvido, foi possivel observar diferencas entre a unidade plantada e
ndo plantada e a atuacdo das plantas neste parametro.

Os dados de pH do SAC ndo plantado mantiveram-se superiores aos do SAC plantado, demonstrando que a
vegetagdo mantém o pH do liquido intersticial proximo a neutralidade. Assim como esperado, os valores de
pH, junto com os de potencial redox e oxigénio dissolvido foram mais elevados na regido de saida do SAC
plantado e ndo plantado.

Apesar das concentragdes de carbono, nitrogénio e sulfato encontradas no efluente do SAC ndo plantado serem
inferiores as concentracbes do SAC plantado, a vegetagdo demonstrou uma importante influéncia nas
condi¢Bes ambientais (Eh, pH e OD). Contudo, a vegetacdo ndo demonstrou alteracfes expressivas no
desempenho e eficiéncia do sistema plantado, provavelmente devido as elevadas cargas organicas superficial e
volumétrica impostas ao sistema e ao avangado do processo de colmatacéo do leito. Acredita-se que o estoque
de matéria orgénica presente nos intersticios do meio poroso exerce forte demanda de oxigénio e outros
aceptores de elétrons, favorecendo o metabolismo dos grupos anaerébios e redutores de sulfato, conforme a
sequéncia metabolica microbiana.
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