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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de dois wetlands construidas de escoamento horizontal
subsuperficial (WHSS), sendo uma unidade plantada com taboa (Typha latifolia) e outra unidade sem plantas.
Esse estudo abrange um periodo de aproximadamente 11 anos de monitoramento, desde o inicio da operacao
das unidades até o estagio avangado de colmatacdo. As wetlands operam desde junho de 2007 e, durante a maior
parte do tempo, receberam esgoto municipal previamente tratado em reator tipo UASB. Apenas durante uma
fase especifica que as unidades receberam efluente de filtro biolégico percolador operando como pés-tratamento
de efluente de reator UASB. As duas wetlands operaram em paralelo, cada unidade com um equivalente
populacional de aproximadamente 50 hab, recebendo uma vazao de cerca de 7,5 m3 d, durante a maior parte
do tempo. Ambas unidades, plantada e ndo plantada, possuem 25 m de comprimento e 3 m de largura, e sdo
preenchidas com escéria de alto forno. Durante a maior parte dos 11 anos de operacdo, o desempenho das
wetlands foi muito bom em termos de DBO, DQO e SST, com concentra¢cdes medianas efluentes de 19/19,
47/54 e 12/8 mg L, respectivamente (unidade plantada/ndo plantada). Os resultados indicam que a presenca
das plantas influenciou significativamente em uma menor concentracdo de DQO e uma maior eficiéncia de
remogao nos primeiros anos de monitoramento. Ja para SST, a unidade ndo plantada apresentou concentragao
significativamente mais baixa nas duas primeiras fases de monitoramento, ou seja, a presenca da planta esteve
associada a uma pior qualidade do efluente, nos primeiros anos de operacdo, em termos de solidos e melhorou
em termos de DQO. O avan¢o do escoamento superficial, causado pela colmatacdo que ocorreu ao longo dos
anos, foi mais intenso na unidade ndo plantada.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos de Escoamento Horizontal, Avaliagdo de Desempenho,
Influéncia da Vegetacdo, Tratamento de Esgoto Sanitério.

INTRODUCAO

Wetlands construidos de escoamento horizontal subsuperficial (WHSS) séo utilizadas no tratamento secundario
e terciario de efluentes domésticos e industriais (Kadlec e Wallace, 2009). Devido ao processo de colmatacéo,
necessitam de tratamento prévio, que comumente é realizado por tanques sépticos, reatores anaerobios
compartimentados ou reatores tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Quando utilizados no tratamento
secundério de esgotos domésticos, as WHSS séo eficientes na remocédo de matéria organica e sélidos (IWA Task
Group, 2017).

A presenca da vegetacdo em wetlands construidos é um fator frequentemente discutido na literatura. Alguns
autores afirmam que a planta ndo contribui para o desempenho do sistema, no caso de tratamento de esgotos
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sanitarios, empregando-se as taxas usuais de dimensionamento. Langergraber et al. (2003), Keffala e Ghrabi
(2005) e Torrens et al. (2009), por exemplo, investigaram sistemas com presenca e auséncia de plantas e ndo
encontraram indicios de que a planta contribuiu para a remocao de matéria organica e nutrientes. Por outro lado,
Faulwetter et al. (2009), Lai et al. (2012), Faulwetter et al. (2012), Langergraber e Simunek (2012), Menon et
al. (2013), Dong et al., (2016) e Barreto (2016), mostraram que a vegetacdo aumentava a diversidade, atividade
e densidade de microrganismos responséveis pela remocéao de poluentes.

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), o suprimento de oxigénio (principalmente pelas plantas, atmosfera ou
aeracdo artificial) desempenha um papel fundamental na remoc&o de poluentes em wetlands construidos. Zhang
et al. (2014) estudaram a liberacdo de oxigénio em diferentes fases do ciclo de vida da Phragmites australis em
WHSS. Os resultados obtidos, ap6s um ano de medicdo, demonstraram que a liberagdo de oxigénio variou de
109 a 404 mg O, m? d* durante os diferentes periodos de crescimento da planta. Os autores afirmam que a
espécie de planta, tipo de substrato e solu¢des de cultura tiveram um efeito significativo no potencial de liberagéo
de oxigénio. O suprimento de oxigénio pelas plantas foi estimado como potencial para remog&o de 300 mg DQO
m?2 d? ou 56 mg de NHs-N m? d*. De acordo com a analise do balanco de oxigénio, a liberacdo de oxigénio
pelas raizes das plantas poderia fornecer 0,43 a 1,12% da DBO.

De acordo com Brix (1997), a vegetacdo é um componente essencial no projeto de wetlands construidos e possui
varias propriedades no processo de tratamento. Destacam-se como principais aspectos: estabilizacdo da
superficie do leito, filtracdo dos sélidos, absorcdo de nutrientes, aumento de area para crescimento de
microrganismos e liberagao de oxigénio e antibioticos. A absorcéo de nutrientes pelas plantas possui importancia
apenas em sistemas operando sob baixa carga. A transferéncia de oxigénio, para o sistema radicular, também é
limitada, contudo uma pequena quantidade pode contribuir para a degradacdo da matéria organica e para a
nitrificacdo. Pode-se citar, ainda, beneficios secundarios da utilizagdo de plantas em projetos de wetlands, como
o fornecimento de habitat para a vida selvagem e fungdes estéticas.

Visando contribuir com as discussfes da literatura, principalmente em condices tropicais, o presente trabalho
tem como objetivo comparar o desempenho de duas wetlands construidas de escoamento horizontal
subsuperficial, sendo uma unidade plantada (WHP) com taboa (Typha latifolia) e outra mantida sem plantas
(WHNP), ao longo de onze anos de monitoramento, operando como sistema de pos-tratamento de efluente de
reator tipo UASB no tratamento de esgoto sanitario.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da UFMG, localizado
na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas), no municipio de Sabara, Minas Gerais
(coordenadas 19°53°42” S e 43°52°42” W). O local possui clima tropical, com temperatura média anual de 21,8
°C e indice pluviométrico médio de 1.602 mm ano™ (INMET, 2018). Antes de ser encaminhado para as unidades
em estudo, o esgoto passou por tratamento preliminar, composto por gradeamento (grade grossa e fina),
peneiramento e desarenador.

O sistema é composto por dois wetlands construidos operando em paralelo. Uma unidade foi plantada com
Typha latifolia e outra permaneceu sem plantas (unidade controle). Cada unidade possui uma vazdo inicial de
projeto de 7,5 m® dX. No maior periodo do tempo os wetlands operaram como sistema de pos-tratamento de
efluente de reator tipo UASB e, apenas durante uma fase especifica, as unidades receberam efluente de um filtro
bioldgico percolador operando ap6s reator UASB. O sistema estd em funcionamento desde junho de 2007 e
encontra-se em elevado grau de colmatacdo. Ambas unidades utilizam escéria de alto forno como meio suporte,
com faixa granulométrica entre 12,5 a 25 mm (equivalente a brita #2), com d1p=19 mm e volume de vazios de
40% (DORNELAS, 2008). Na Tabela 1, estdo apresentados os aspectos construtivos e operacionais para cada
unidade de tratamento.
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Tabela 1: Caracteristicas construtivas para cada unidade wetland construido.

Variavel Unidade Valor
Comprimento da superficie m 25,0
Largura da superficie m 3,0
Relacdo comprimento/largura - 8,3
Altura do meio filtrante m 0,4
Altura Gtil do meio filtrante — lamina d"agua de projeto m 0,3
Volume total do meio filtrante em cada leito m? 30,0
Inclinacdo longitudinal do fundo % 0,5
Porosidade do meio filtrante m3 m3 0,4
Vazdo afluente de projeto mé d*! 7,5
Tempo de detencdo hidrdulica teorico d 1,2

O sistema apresenta inclinagéo dos taludes de 45°, impermeabilizados com geomembrana de PEAD de 0,8 mm
de espessura. O fundo é impermeabilizado com 20 cm de argila compactada. A opgdo de ndo colocar
geomembrana no fundo foi devido ao risco de perfuracdo apds preenchimento com material suporte. Para
separacdo das unidades plantada e ndo plantada foi construido um muro de alvenaria com altura equivalente a
0,9 m, com 0,2 m de espessura.

As unidades foram construidas aproveitando-se a escavacdo de uma lagoa existente. Devido a isso, houve uma
alta relacdo comprimento/largura (L/W = 8,3:1), muito acima das recomendacdes para WHSS operando em
nivel secundéario, que se situa entre 2:1 a 4:1 (IWA TASK GROUP, 2017). Essa relacéo levou a uma pequena
area de secdo transversal, induzindo a maiores perdas de carga, contudo faz com que o sistema tenha mais
proximidade de um reator de fluxo em pistéo.

Ao longo do monitoramento, as unidades operaram em quatro diferentes fases, sendo elas:

e Fase 1: com efluente de reator UASB, iniciado em 20/06/2007 e com término em 26/08/2011 (com
total de 50 meses);

e Fase 2: com efluente de filtro bioldgico percolador ap6s reator UASB, iniciado em 26/08/2011 e com
término em 01/11/2013 (total de 26 meses);

e Fase 3: retorno ao recebimento do efluente de reator UASB, mas com as unidades ja apresentando
elevado grau de colmatacdo. Inicio em 01/11/2013 e término em 13/07/2017 (total de 44 meses);

e Fase 4: com o dobro da vazdo de projeto (aproximadamente 15 mé d1), com o objetivo de aumentar as
cargas aplicadas e avaliar o desempenho do sistema sob condi¢des criticas. O inicio desta fase foi em
13/07/2017 e ainda se encontra em operagdo, entretanto a analise dos dados para este trabalho
contempla até o dia 19/12/2018 (17 meses).

Os parametros avaliados neste trabalho, relacionados ao desempenho do sistema, foram: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos em suspensdo total (SST) relativos a
amostras de esgoto bruto, entrada e saida dos wetlands, com frequéncia semanal. As anélises foram realizadas
semanalmente de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA; AWWA,; WEF, 2012).

Com o objetivo de avaliar as diferencgas entre 0s grupos dependentes (comparacdo entre a unidade plantada e a
ndo plantada) foram realizados testes estatisticos de Wilcoxon com um nivel de significancia de 5% e executados
no software Statistica 10®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o periodo de monitoramento, os valores da mediana da concentracdo do esgoto bruto em termos
de DBO, DQO e SST, foram 255, 396 e 195 mg L, respectivamente, e as medianas da concentragio afluente
as wetlands (durante uma fase reator UASB seguido de filtro biolégico percolador e as outras fases apenas reator
UASB) foram de 59, 137 e 45 mg L.

A mediana das concentracdes efluentes em termos de DBO, DQO e SST, durante todo o periodo operacional,
foram respectivamente: 19, 47 e 12 mg L* (unidade plantada); e 19, 54 e 8 mg L (unidade ndo plantada). No
entanto, o sistema operou em diferentes fases e a comparacgéo entre a unidade plantada e ndo plantada deve ser
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realizada em cada fase separadamente. Na Tabela 2 é apresentada a estatistica descritiva das concentracfes
efluentes e das eficiéncias de remoc¢do de DBO, DQO e SST, nas duas unidades e durante as quatro fases
operacionais. Pela tabela, € possivel observar um desempenho satisfatério e uma estabilidade do sistema nas trés
primeiras fases. Durante a Fase 2, quando o sistema recebia efluente de filtro biologico percolador, foram
observadas menores concentracbes efluentes de DBO e DQO. Em termos de SST, esta tendéncia ndo foi
observada. Somente durante a Fase 4, quando o sistema apresenta elevado grau de colmatacéo e com o dobro
da vazdo aplicada, pode-se notar um aumento das concentragdes efluentes e reducdo das eficiéncias de remocéo
de DBO e DQO. Para SST, o desempenho de ambas as unidades continua estavel, mesmo apos a duplicacdo da
vazdo. Lee et al. (2004) observaram um efeito oposto, com aumento na remocao de sélidos suspensos apos
dobrar a carga de entrada em um WHSS. Os autores entendem que a remocao de solidos é um fator meramente
fisico, envolvendo sedimentacéo, filtracdo e adsorcéo.

Em relagdo a taxa de aplicacdo organica superficial, o IWA Task Group (2017) recomenda um valor dentro da
faixa de 4 a 8 gBOD m2 d* para wetlands horizontais operando em regides de clima temperado no tratamento
de esgoto sanitario em nivel secundario. Em condic@es brasileiras, von Sperling e Sezerino (2018) recomendam
a faixa de 6 a 15 gBOD m? d*. No presente estudo, as taxas de aplicagdo de DBO foram superiores as
recomendacdes da literatura apenas na unidade ndo plantada durante a Fase 4, com valores iguais a 16 gBOD
m2 d, entretanto os valores da unidade plantada se encontram proximos aos valores maximos recomendados,
igual a 14,5 gBOD m? d. Na Tabela 3 é possivel observar as taxas de aplicacdo organica, hidraulica e de sélidos
em ambas unidades. A taxa de aplicacdo orgénica na secdo transversal é outro pardmetro importante a ser
checado. O valor maximo recomendado por IWA Task Group (2017) e von Sperling e Sezerino (2018) é de 250
gBOD m? d* e, neste estudo, os valores foram superiores nas Fases 1, 3 e 4. A forma alongada das unidades,
comarelagdo L/W = 8,3:1, resultou em uma pequena area na secao transversal. Este fator pode explicar o estado
precoce de colmatacdo do sistema, ja nos primeiros anos de operagdo, resultando no escoamento superficial na
entrada de ambas as unidades. Somente durante a Fase 2, quando o sistema recebeu efluente do reator UASB
seguido de filtro biolégico percolador, as taxas de aplicagdo organica na secao transversal ficaram abaixo do
maximo recomendado. Na Fase 4 as taxas foram bem elevadas, com valores de 870 e 961 gBOD m™ d?, nas
unidades plantada e ndo plantada respectivamente. Wallace (2014) recomenda taxas na sec¢do transversal bem
conservadoras, na ordem de 100 gBOD m d, que sdo bem menores das utilizadas neste estudo, especialmente
na Fase 4. A taxa de aplicacdo organica na se¢do transversal esta diretamente relacionada com a colmatagéo do
leito e, quanto menor a taxa adotada, maior a vida Util do sistema. Em paises tropicais, como no caso dessa
pesquisa, é possivel adotar taxas mais altas que as utilizadas em climas temperados. Em relacdo a taxa de
aplicacdo hidraulica superficial, a literatura recomenda adotar valores de 0,04 a 0,12 m®* m? d* (IWA Task
Group, 2017) e, neste trabalho, os valores estavam dentro dos recomendados, com exce¢do da Fase 4, onde
duplicou as vazdes afluentes para avaliar o desempenho do sistema.

Vymazal (2018a) avaliou o desempenho de 17 WHSS operando entre 20 e 27 anos na Republica Tcheca e
concluiu que os sistemas proporcionavam uma remogao muito estavel em termos de DBO, DQO e SST, se as
taxas de aplicacdo superficial fossem inferiores a5 gDBO m2d?, 15 gCOD m2d=e 10 gTSS m?d™. No presente
estudo, as taxas de aplicacdo de DBO e DQO permaneceram abaixo das recomendadas por Vymazal (2018a)
apenas durante a Fase 2. As taxas aplicadas de SST foram inferiores as recomendadas nas Fases 1, 2 e 3.

O escoamento superficial, um indicio da colmatacdo, comegou a ser observado na entrada das unidades plantada
e ndo plantada no ano de 2009, com um pouco mais de dois anos de operacdo. A colmatacdo precoce do leito
ocorreu devido a um rompimento causado no separador trifasico do reator UASB. Desde entdo o escoamento
superficial foi avancando ao longo do comprimento, até que no ano de 2014 a lAmina d’4gua ja ocupava a maior
parte da érea superficial de ambos os leitos (Matos, 2015). No ano de 2015, com oito anos de operagdo, o
escoamento ja havia alcancado todo o comprimento do leito (25 m) da unidade ndo plantada e 20 m da unidade
plantada. No ano de 2019 (com onze anos de operacdo), o escoamento superficial alcangou 0s 22 m de extensao
na unidade plantada, como resultado da duplicag8o da vazao de entrada. O fato de o escoamento superficial ndo
ter avangado em todo o comprimento da unidade plantada pode estar associado ao fendémeno de empolamento
do leito, causado pelo crescimento do sistema radicular das plantas. Alguns autores argumentam que as raizes
contribuem para o escoamento do liquido no interior do leito, favorecendo os efeitos da colmatagéo (Brix, 1997;
Cooper et al., 2008; Brasil e Matos, 2008). O fenémeno de empolamento também foi observado por Baptestini
(2014) em um wetland horizontal de escoamento subsuperficial.
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Tabela 2: Estatistica descritiva das concentracdes efluentes e eficiéncias de remocao de DBO, DQO e
SST das unidades plantada e ndo plantada nas quatro fases operacionais.

Concentragcéo efluente (mg L Eficiéncia de remocao (%)
Item Fasel Fase2 Fase3 Fase 4 Toqo | Fase1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Toqo 0
periodo periodo

DBO
Ndmero
dodndos 94197 70177 76|74 43|42 283|290 | 8487 47148 43|47 3635 210|217
Média 25|23 13|12 22|21 73] 62 28|25 65|64 53|54 5856 30|37 55| 56
Mediana 20|19 10|11 19|19 5353 1919 72|72 58|65 65|63 38|50 62|66
Minimo 5|5 1)1 716 713 1)1 23|21  -83|-27  -11|5  -47|-68  -83|-68
Maximo  90]103 51|32 115|133 157|164 157|164 | 94|92 97|96 87|92 88|93 97|96
F?ae;é:g 19|17 10|18 14|16 4537 3025 21| 24 3633 2223 3539 3030
DQO
Ndmero
dedndos 1111109 70|74 58|56 48|49 287|288 | 9998 53|54 31|38 39139 222|229
Média 50|55 26|31 65|76  99]109 56|62 71|65 6863 59|48 42|35 64|56
Mediana 50|52 25|27 57|66 100|106 47|54 | 73|68 70|67 6255 50|44 70|62
Minimo 11]4 2|4 712 847 2|2 10]19 -8|-14 7|12 -28|-59  -28]-59
Maximo 106|139 86|80 194|218 214|192 214|218 | 93|99 97|93 8998 92|76 97|99
E:g':’g:g 19|25 15|17 43|43 46|38 3939 13|17 22|25 25|26 33|32 24|26
SST
Ndmero
dedados 1541152 80180 29|25 22|23 285|280 | 118|116 54|55 17|21 17118 206210
Média 1119 17|13 20|17 1622 14]12 69|74 62|74 6165 6349 6671
Mediana 916 13|10 16110 15|16 12|18 77|84 76|85 71|76 70|71 7682
Minimo 1103 42 1)1 2|4 1103 | -60|-60 -69|-57  -48|-33 -16|-111 -69|-111
Maximo 40|44 69|72 48|68 34|74 69 | 74 9799 97|97 9898 95|96 9899
E:j:gg 9|8 12112 13|17 9|20 11]12 2926 38130 3936 29|57 33|32

Os valores mostrados na tabela “x | y” referem-se aos valores da unidade plantada (x) e unidade ndo plantada (y).

A eficiéncia de remocéo foi calculada com base na carga removida (vazdo x concentra¢do) e compreende apenas as wetlands
(a etapa de pré-tratamento néo foi incluida nos célculos).
Fase 1: efluente do reator UASB; Fase 2: efluente do filtro bioldgico percolador apds reator UASB; Fase 3: retorno ao
efluente do reator UASB, mas com as unidades mostrando indicios de colmatacao; Fase 4: mesma configuracdo da Fase 3,
mas com o dobro da vazdo.

Tabela 3: Taxas de aplicacdo nas unidades plantada e ndo plantada nas quatro fases operacionais.

Item Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Toc}o 0
periodo
Taxa de aplicagdo hidraulica 0,107 0,102| 0,079 0,223 0,111
superficial (m®* m2d?) 0,104 0,104 0,111 0,231 0,111
Taxa de aplicagdo organica 6,9(6,4)| 3,2(2,2)| 5,8(3,3)| 14,5(10,5)| | 6,0(7,4)|
superficial (gDBO m?d™) 7,3(6,0) 3,8(2,5) 6,9(3,1) 16,0(10,2) 6,9(7,2)
Taxa de aplicagdo organica na 414(383)| 192(133)] | 345(194)| | 870(632)] | 363(443)|
secdo transversal (gDBO m2d?) | 429(361) 226(150) 412(184) 961(612) 408(435)
Taxa de aplicacéo organica 17,2(10,7)] | 10,8(7,8)| 12,1(8,8)| | 30,2(15,0)| | 15,8(12,7)|
superficial (gDQO m2d?) 17,8(10,3) | 10,9(9,0) 14,9(9,5) | 29,7(14,7) | 16,4(12,4)
Taxa de aplicacgao de sélidos 3,0(10,8)| 4,6(5,6)| 3,3(4,0)] 12,5(8,5)| 3,4(9,3)|
superficial (gSST m2d?) 3,3(10,9) 4,9(5,2) 4,6(5,3) 16,1(9,2) 3,9(9,4)

Os valores mostrados na tabela “x | y” referem-se aos valores da unidade plantada (x) e unidade ndo plantada (y).
Os valores em parénteses referem-se ao desvio padréo.

A Figura 1 apresenta os graficos box-plot das concentracdes efluentes e das eficiéncias de remoc¢édo de DBO,
DQO e SST. Para facilitar a comparacéo, os graficos das unidades plantada e ndo plantada foram posicionados
lado a lado e separados entre as quatro fases operacionais. No grafico estd incluido o resultado da analise
estatistica (unidade plantada x unidade ndo plantada), onde DS é quando o resultado da analise demonstrou que
existe diferenca significativa entre as unidades e DNS quando ndo existe diferenca significativa entre as

unidades.
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Figura 1: Box-plot das concentracdes e eficiéncias de remocao (calculadas com base na carga) de DBO,
DQO e SST das unidades plantada (WHP) e ndo plantada (WHNP) nas quatro fases de operacao.

Legenda: DS: existe diferenca significativa entre as unidades; DNS: ndo existe diferenca significativa entre as unidades.
Fase 1: efluente do reator UASB; Fase 2: efluente do filtro bioldgico percolador apos reator UASB; Fase 3: retorno ao
efluente do reator UASB, mas com as unidades mostrando indicios de colmatacdo; Fase 4: mesma configuracdo da Fase
3, mas com o dobro da vazao.

Para DBO, os testes estatisticos mostraram que ndo ha diferenga significativa nas concentragdes efluentes e nas
eficiéncias de remocdo entre a unidade plantada e ndo plantada, nas quatro fases operacionais. J& para as
concentragdes efluentes de DQO, apenas durante a Fase 3 ndo foi observada diferenca significativa e, nas Fases
1, 2 e 4 houve diferenca significativa entre as unidades e o resultado mostra que a diferenca foi menor na unidade
plantada. Nas eficiéncias de remog¢do de DQO, a diferenca entre as unidades foi observada nas Fases 1 e 2, sendo
que os valores da unidade plantada estiveram significativamente acima da unidade ndo plantada. As Fases 3 e 4
ndo apresentaram diferenca significativa, entretanto, os valores de p dos testes estatisticos, mostrados na Tabela
4, permaneceram proximos ao nivel de significancia, demonstrando que os valores estdo proximos de haver
diferenca. Em todas as fases, as medianas das eficiéncias de remoc¢do de DQO da unidade plantada estiveram
acima dos valores da unidade ndo plantada.

O comportamento dos resultados de SST foram divergentes dos resultados de DQO, com mediana das
concentracdes efluentes na unidade plantada maiores do que na unidade néo plantada e com as eficiéncias de
remocao da unidade plantada menores do que da unidade nao plantada. Para concentracGes efluentes a diferenca
foi significativa nas Fase 1 e 2 e para eficiéncias de remocdo a diferenca foi significativa apenas na Fase 2,
quando o sistema recebeu efluente do filtro biolégico percolador. Estes resultados demonstram que o
desempenho da unidade ndo plantada, em termos de SST, foi melhor do que da unidade plantada, nas duas
primeiras fases de operacéo, indicando que a unidade com planta esteve associada a um aumento de s6lidos no
efluente final. Com o aumento da colmatacgdo a diferenca entre as unidades ndo foi significativa. Nota-se uma
reducdo nas eficiéncias de remocéao de SST com 0 avango da colmatacao. Tanner et al. (1998) também relataram
uma reducédo na eficiéncia de remocéo de sélidos com o avango da colmatacdo, apds 5 anos de monitoramento.
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Tabela 4: Valor de p dos testes estatisticos para as concentracdes efluentes e
eficiéncias de remog¢do de DBO, DQO e SST nas quatro fases operacionais.

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
. DBO 0,271254 | 0,711004 | 0,584942 | 0,105400
Concentragao

efluente DQO 0,046810* | 0,015102* | 0,228600 |0,030064*

SST 0,001123* | 0,000001* | 0,206870 | 0,330448

o DBO 0,630051 | 0,898952 | 0,530072 | 0,079677
Eficiéncia de - "

remogao DQO 0,043946* | 0,088353* | 0,057321 | 0,094014

SST 0,149559 |0,000121* | 0,192986 | 0,652918

*Valores abaixo do nivel de significancia de 0,05 apresentam diferenca significativa
entre as unidades plantada e ndo plantada.

A Figura 2 apresenta a série temporal das concentragdes efluentes de DBO. Uma linha de tendéncia com 4
valores por média mdvel foi introduzida nos gréaficos para auxiliar na visualiza¢do junto com os padrdes de
langcamento. As unidades plantada e ndo plantada apresentaram valores semelhantes, como demonstrado pelos
ensaios estatisticos. Durante a Fase 4, observa-se uma tendéncia de os valores da unidade plantada estarem
superiores aos da unidade ndo plantada, mas, como mostrado nos resultados estatisticos, essa diferenga néo foi
significativa. Em termos de DQO (Figura 3), a unidade plantada manteve-se com valores abaixo da unidade néo
plantada, durante as quatro fases operacionais. Os resultados de SST (Figura 4) mostram que a unidade nédo
plantada se manteve com os valores abaixo da unidade plantada, com exce¢do da Fase 4, onde houve uma
inversdo nos valores.

1 1
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Figura 2: Série temporal das concentracdes efluentes de DBO das unidades plantada (WHP) e ndo
plantada (WHNP) nas quatro fases de operacao.
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Figura 3: Série temporal das concentracdes efluentes de DQO das unidades plantada (WHP) e ndo
plantada (WHNP) nas quatro fases de operacéo.

1 1 1
Fase 1 1 Fase 2 1 Fase 3 1 Fase 4
80 1 1 1
[} [} 1
1 - 1 1 .
70 1 0 | 1
1 1 1
60 1 - 1 1 =
1 1 1
1 hd 1
—~ 50 I . I (]
= 1 . ° 1
- 40 - ° 1 d | ﬂ
2 - - IR Y A |
~ 30 i 249 ! . of ]/ o T !
= nEg e " FiE ® N 1 e
2} b 5'.,;#‘ 1P o o » [q}'ll / A". ‘&A 0 hi ! L1
9 9 L A AR H i H o:’h&_ i |" ; I } o 1 j i;,
n .‘ H ! :'1]" 148 i b, 1 1 1 [
Lo R r TR b e e T R L —a
10 ; s - B P LF - -I v # ! ul-m f‘? TR l"
0 gl A LY. g = fo” * “'rjlj- : et

set-07  set-08  set-09  set-10  set-11  set-12  set-13  set-14  set-15  set-16  set-17  set-18
= WHNPs » WHPs  ——4 por Média Mével (WHNPs) - 4 por Média Mével (WHPs)

Figura 4: Série temporal das concentracdes efluentes de SST das unidades plantada (WHP) e ndo
plantada (WHNP) nas quatro fases de operacéo.

Em relacdo ao atendimento ao padréo de langamento, foi utilizado como referéncia o padréo do estado de Minas
Gerais, pois é o local de realizacdo desse estudo, e que possui padrdo mais restritivo do que o padréo nacional.
E estabelecido pela Deliberagio Normativa Conjunta n® 01 de 2008 do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (CERH-MG), que
determina, para sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, o limite de lancamento para concentragdes
efluentes de DBO em até 60 mg L. Para o parametro DQO o limite é de até 180 mg L*e SST de 100 mg L
(Minas Gerais, 2008). A unidade plantada cumpriu com o padrdo em 92%, 99% e 100% das amostras, para
DBO, DQO e SST, respectivamente, e a unidade ndo plantada cumpriu com 94%, 99% e 100%. Durante a Fase
2, quando as unidades recebiam efluente do filtro biolégico percolador, ndo houve violagdes aos padrdes de
langamento. O maior ndmero de violagdes de DBO foi durante a Fase 4, quando as cargas afluentes foram
duplicadas.

De maneira geral, o sistema produziu efluente com baixas concentracdes efluentes, com excecdo de DBO na
Fase 4. Vymazal (2018b) avaliou quatro WHSS na Republica Tcheca operando por mais de 20 anos e observou
resultados semelhantes, com baixas concentragdes no efluente final, em termos de DBO, DQO e SST. Um estudo
com 19 espécies de plantas e uma unidade controle (sem planta), conduzido por Taylor et al. (2011), foi realizado
na regido norte dos EUA em uma WHSS. Os autores observaram maior eficiéncia na remoc¢do de DQO e sulfato
nos sistemas plantados. Brix (1997) afirma que, em regides de clima temperado, a presencga da vegetacdo pode
estar associada a um melhor desempenho em termos de matéria organica, quando comparadas com regides de
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clima tropical. Por outro lado, a remocéo de nutrientes pode ser maior em regides onde a temperatura é mais
propicia para crescimento da vegetagdo. Em outro estudo, realizado com 35 espécies de plantas, também foi
observado que a presenca das plantas aumentou a remoc¢do de poluentes em comparacdo com unidades sem
plantas e que houve diferencas significativas entre todas as espécies testadas (Brisson e Chazarenc, 2009). N&o
apenas a presenca da planta afetou a qualidade do efluente, como também a espécie utilizada e as estagdes do
ano foram fatores de interferéncia.

CONCLUSOES

O desempenho de ambas unidades, plantada e ndo plantada, foi satisfatorio, mesmo sob condi¢Ges avangadas de
colmatacéo. A duplicacdo da vaz&o contribuiu para perdas na qualidade do efluente em termos de DBO. Para
DQO e SST essa tendéncia néo foi observada.

Na comparacdo entre o desempenho da unidade plantada com a ndo plantada, procurando entender a influéncia
da vegetacdo no sistema, conclui-se que a presenca das plantas influenciou significativamente em uma menor
concentracdo de DQO e uma maior eficiéncia de remog¢do nos primeiros anos de monitoramento. J& para o
pardmetro SST, a unidade ndo plantada apresentou concentracdo significativamente mais baixa nas duas
primeiras fases de monitoramento. Em termos de DBO néo foi observado diferengas.

A presenca da vegetacao contribuiu para a menor colmatacéao do leito, uma vez que foi observado menor avango
do escoamento superficial no leito plantado, mesmo apds onze anos de monitoramento. Portanto, o papel da
vegetacdo ndo deve ser ignorado no desempenho de wetlands construidas.
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