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RESUMO

Investigou-se o comportamento de um sistema alagado construido de escoamento vertical e
alimentacdo em pulso para o tratamento de esgotos sanitarios brutos de aproximadamente 100
habitantes, utilizando cerca de 1,0 m?/hab. O sistema é composto por trés filtros que operam
alternadamente e em paralelo, mas apenas dois deles um plantado com tifton 85 (Cynodon
spp) e outro ndo plantado (controle) foram objeto de estudo neste trabalho. Cada unidade
recebeu esgoto bruto por dois dias e meio e permaneceu sem alimentacdo por quatro dias e
meio. Avaliou-se a influéncia da presenca de plantas, do regime de alimentacédo e do tempo de
operacdo sobre o desempenho do sistema por meio da analise de diversos parametros fisico
quimicos (temperatura, pH, DBO, DQO, SST, NTK, N-NH,4", nitrito, nitrato e PT). O material
aderido ao meio suporte foi também analisado em termos da concentracdo de ST e da
presenca de bactérias relacionadas ao ciclo do nitrogénio em duas profundidades (10 e 30
cm). As vazdes efluentes foram quantificadas por método volumétrico. Foi determinada
também a capacidade de absorcdo dos nutrientes pelo capim. A estes dados foram acrescidos
resultados do monitoramento anterior do mesmo sistema, perfazendo um total de cerca de
dois anos e meio de analises. Para avaliacdo da influéncia do regime de alimentacdo dividiu-
se 0 periodo de monitoramento em duas fases: a fase 1, correspondente ao monitoramento
realizado de 2010 a 2011, foi caracterizada pela aplicacdo de bateladas de 940 L a cada duas
horas e taxa de aplicacdo hidraulica de 0,38 m®/m%d , ao passo que na fase 2, resultados
obtidos em 2012, a alimentacdo foi realizada com a aplicacdo de 540 L a cada hora com taxa
de aplicacdo de 0,45 m*/m?d. De maneira geral a unidade plantada teve um melhor
desempenho, sendo que suas eficiéncias médias de remocdo para a fase 1 e 2 foram,
respectivamente: DBO: 79 e 82%; DQO: 72 e 81%; SST: 83 e 85%; PT: 45 e 21 %; NTK: 55
e 56%. Para a unidade ndo plantada (controle) as eficiéncias para cada fase foram: DBO: 78 e
80%; DQO: 72 e 81%; SST: 77 e 77%; PT: 50 e 33 %; NTK: 46 e 47%. A unidade plantada
demonstrou uma maior concentracdo de solidos aderidos nos primeiros 20 cm de leito e uma
maior concentracdo de organismos associados a conversdo do nitrogénio. Na unidade néo
plantada foram observados maiores picos de vazdo. De modo geral a aplicacdo de bateladas
de menor volume com maior frequéncia foi positiva para o desempenho do sistema, apesar de
ter implicado em uma menor entrada de oxigénio no interior do filtro. Os resultados
demonstram uma boa aplicabilidade do sistema as condigdes brasileiras, sobretudo para o
tratamento de efluentes de pequenas comunidades, podendo seu desempenho ser otimizado

com o amadurecimento do sistema e com modificagdes operacionais simples.
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ABSTRACT

This study investigated the behavior of a vertical-flow constructed wetland system treating
raw municipal sewage of approximately 100 population equivalents (around 1 m?/inhabitant).
There were three units in parallel, two of which are investigated here. One of the units was
planted with tifton 85 (Cynodon spp) and the other was unplanted (control unit). Each unit
was fed with raw sewage for 2.5 days and had a rest period of 4.5 days. The influence of
plants, feeding mode and operation time was investigated in terms of the removal of several
physico-chemical parameters (pH, temperature, dissolved oxygen, BOD, COD, TSS, TKN, N-
NH,", nitrite, nitrate and total phosphorus). Also, the solids attached to the filter medium were
collected at different depths (10 cm and 30 cm) for the evaluation of solids retention and most
probable number of nitrifying and denitrifying bacteria. The effluent discharges were
measured by volumetric method. Tifton 85 nutrient extraction capacity was evaluated. To this
data were added the results from a previous monitoring, so the total time of the study
comprised two and a half years. Two different hydraulic loading rates and dosing frequencies
were tested for each filter in order to evaluate the impact of the operational mode on their
performance. The hydraulic loading rate (HLR) applied in each bed from March 2010 until
December 2011 was of 0.38 m3.m™.d™ (batch of 940L of wastewater every 2 hours) — Phase 1
and from January 2012 to July 2012 it was 0.45 m>.m?.d™ (batch of 560L of wastewater every
1 hour) — Phase 2. The planted unit performed better than the unplanted one, indicating a
positive influence of the presence of plants, and its mean removal efficiencies for phases 1
and 2 were, respectively: BOD: 79 and 82%; COD: 72 and 81%; TSS: 83 and 85% ; TKN: 55
e 56%; Total-P: 45 and 21%. For the unplanted unit the results for each phase were: BOD: 78
and 80%; COD: 72 and 81%; TSS: 77 and 77% ; TKN: 46 and 47%; Total-P: 50 and 33%.
Higher total and volatile solids attachment and higher amount of bacteria involved in the
nitrogen cycle were observed in the planted filter medium, what can explain its higher
nitrification and solids removal. The unplanted unit showed higher peak discharges. The
application of smaller influent volume with a higher batch frequency improved the
performance of both units, but a higher improvement was observed in the unplanted unit. No
signs of medium clogging have been observed in the units. The system simplicity and the

good removal efficiencies indicate its high applicability in small communities in Brazil.

iii
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt s b bttt b s e st e e e e b ekt e b e et e Rt e m e neesbeebesbeebeeneeneeeenbe st e \%
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt b st et s et et e e bt e b e e e et e neesbesbesbeebeeneeneees Vil
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS. ......cooviiieieieeeeeeseeiese st VI
S 1N 1270 51007 0P 1
2 OBUJETIVOS... .ttt bbb h et b e bbb e bt bt e R e oAb e b e e bt ekt e bt e bt e h e e st e b e b e e besbe st e e neeneas 3
2.1 OBUIETIVO GERAL ....ittiuieutetete st sttt et it e bbbkt ehe e b e e e e sb e e e e b e ekt eb £ e b2 e R b e s b e b ekt e bt eb e e bt e s b e e et et e eb e et e e bt as e e nennes 3
2.2 OBUIETIVOS ESPECIFICOS. ...utiuteteattsteatteteeueestessesteste st s st estessese b sbeabeabeebe e s e e s b esbeab e bt abe et e e st enbeneeabenbesbeabeabeaneas 3

3 REVISAO DA LITERATURA ....ooiiieeteee ettt 4
3.1  OSSISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS .....cetiiuiiriiesiissieesteasteateaieesteesteesteasbessaesssesseesseessesssesnsesssesssassessses 4
3.1.1  Conceituagdo, aplicabilidade e desenvolvimento hiStArICO..........cccvcvvverieiiiiici e 4

3.1.2  Sistemas alagados construidos de alimentagdo em pulso (SACV - AP) e o Sistema Francés (SF) .6

3.2 REMOGAO DE POLUENTES EM SACV-AP ...ttt sttt et a e et aentne e ntaeanane e 9
3.2.1  Influéncia do POLENCIAl FEUOX ........cviviriiiiiirieiecie bbb 9

3.2.2  RemMOGAO da MALErIa OFGANICA. ......evivireeriatiriereeteseeeetesteestesaeesteseeeetesteseetesbe e ebesbeseetesbeseeresresenrens 10

3.2.3  Retengdo de SOlidos € COIMALAGAD .........eviirieieierieece ettt sreeere s 11

3.2.4  ReMOGAOD dE FOSTONO ...veuviiiiiiiieiicte ettt ettt sttt bbbt 14

3.25  CoNVErsao O NITFOGENIO .....cceieiieeeieie ettt e et te e s te e e e e b e st e besaesbeereens e s esbesbesrestesneeneas 15

3.2.6  Caracterizagdo da comunidade MiCroDIANA. ..........cceiiriiiiiiie e 21

3.3 INFLUENCIA DAS PLANTAS .....ttittttsteateeteeseestestessessesseaseaseassessebesbeabesbeaseaseeseesbesbeabeabeebeebeesbeneesbenbesaeebeene e 22
331 O CAPIM TIFEON = 85ttt bbbt b ettt 25

3.4 HIDRODINAMICA E ESTUDOS COM TRAGADORES EM SACY .....oiiiiiiiiie ettt 26
341 HIdraUliCa M SACY ....oooeiie ettt ettt b e b e be et e e re e sae e be e beebeenreeree e 26

3.4.2  Estudos com tragadores @ apliCAGOES........ccoeiiirieiieiee ettt 28

3.4.3 Influéncia do regime de alimentacéo na remocao de poluentes em SACV........ccocevvvnernicienienens 32

3.5 DINAMICA DO OXIGENIO EM SACY ..ottt sttt sb ettt ste e te st e saeesbeesbeebeenbe e 35

4 MATERIAL E METODOS ..ottt es sttt sanae o 41
4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO ... u0iiitiieitiieiteeeitieeiteeestteesteeessteasteesssseesssessssesssseesssesssssesssesssseessnes 41
4.2 SISTEMA DE TRATAMENTO (SACV-AP) .ottt sttt te et sra et e steenre s 43
421 MEIO FIFANTE ...t b bbbttt sb e bbb e e 43

4.2.2  Sistema de alimentacio € AreNAGgEM . .......oiui ittt se e bbb 44

4.2.3  VEQEIAGAD € MANEJO ... .eueitieetiiterieteit ettt ettt ettt sttt b et b et et b e b s e b s b et et nb et eb e st et ebesbe e ebesb et ebennes 47

4.3  MONITORAMENTO DO AFLUENTE E DO EFLUENTE ...cutetieteeuiesiestesteseeaseaseeseeseesseseessessessesseesesssessessessessensens 48
4.4 ANALISE DO MATERIAL VEGETAL — PRODUTIVIDADE E TEOR DE NUTRIENTES ...vccvvevieieieneeseesersneereenennens 50
4.5 ANALISE DOS SOLIDOS E DA BIOMASSA PRESENTES NO MEIO SUPORTE ..vvevveieieserseeeseesieseeneeseeseessesnensens 51
451  Analise da biomassa A0BIIUA. .......c.covviieiieiie ettt res 52

4.6 ESTUDO HIDRODINAMICO ....eviitietienttesiessiesieesteesteesueenseanseassesseesseesseessesssessesssesssessseanseansesssesssessessseessessens 53
4.7 ESTIMATIVA DA TRANSFERENCIA DE OXIGENIO NO MEIO SUPORTE .....ccueiuieiieieiesiestesieeieeseesne e saesiesiesneas 54

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oviieieeeeeieies e sesseseesesses s sen s es s ssss s ssn s 58
5.1  REMOGAO DE POLUENTES ...uttiittteitteeitteeitreestteesstesstseesatessssessssesssseesssesssssesssesssssesssesssseesssessseesssessseesssenns 58
5.1.1  Rem0GAO0 de MALEITA OFJANICA . ......evitirierirtirierietesieeeteste e ste st ste st et ste e teste e ebesbeeetesbeeetesresenrens 60

5.1.2  Remoga0 de SOlid0s € COIMALAGAD .........eviiiierieiiteeete ettt ettt sreeere s 66

5.1.3  REMOGAD U8 NUIIIENTES. ... .eviitirieitieiieieie sttt ettt sttt e e e b b et be st e b e es e e e et e sbesbesbesneeneas 74

5.2 ESTUDO HIDRODINAMICO ....coitieitaieaieeaueesteesteesteastessaesseesseesseesssanseassessessssesseessessenssesssesssessseenseensesnsesseees 90
5.2.1  Hidrogramas 08 VAZAOD...........couierieiierieisie ettt sttt sttt st et s b et ne e 90

5.2.2  TeStES COM trAGAUOIES .. c.eviietiiteieieite ettt sttt sttt sttt sb e bbbt b sttt s et b et e ene e 93

5.3 ESTIMATIVA DA TRANSFERENCIA DE OXIGENIO NO MEIO SUPORTE ....ccvveitieteeieasersreesseesseesseenseeneesneesseenes 94

B CONGCLUSOES ..ot 98
7 RECOMENDAGOES ........ooiieieeeieeee et tee s 99
8 REFERENCIAS ..ottt st sttt es et s st e st s st s e s 100

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Exemplos da aplicacdo de SAC N0 MUNAO .......ccecveieeiiiiiieieeie e 4
Figura 3.2. Estimativa da distribuicdo da populacéo brasileira por nUmero de municipios em
JUINO 08 2012, ... bbbttt bbb 6
Figura 3.3: Principais caracteristicas dos diferentes modelos de SAC aplicados no tratamento
08 BFIUBNTES. ..ttt bbbttt b b 7
Figura 3.4: Exemplo de SACV tratando esgotos domésticos brutos, variante francesa. ........... 8

Figura 3.5: SAC do tipo francés construido em Alboddn, Espanha, com trés leitos no primeiro

estagio tratando esgotos brutos e dois no segundo estagio para pos-tratamento........................ 8
Figura 3.6: Resultados das analises de (A) perfis de concentracdo de DQO, N-NH,;", N-NO, e
N-NOj e (B) condutividade hidraulica relativa.............ccceoveiiiiiiiccecccecece e 14
Figura 3.7: Conversdo do nitrogénio em SACV-AP modificado com zona saturada............... 21

Figura 3.8: Comparacdo entre a carga e a remocao de DBO e DQO para SACH plantados e
néo plantados. N&o plantados N= 16 e 7, plantados N=30 e 7, respectivamente. ................... 24

Figura 3.9: Curva DTR para filtros de areia de alimentacéo intermitente.

(Profundidade=65cm, TAH = 0,4m3/m2d e f = 8 bateladas/d) ..........ccccccevvevieiicii e 30
Figura 4.1: Imagem de satélite da Estacdo de Tratamento do Arrudas em 15 de junho de 2009

.................................................................................................................................................. 41
Figura 4.2: Ponto de captacdo do esgoto que alimenta 0 SAC.........ccccveveveeieiieve e 42

Figura 4.3: Vista geral do sistema de tratamento a ser estudado; (a) caixa de alimentacéo, (b)

unidade plantada — UP, (c) unidade ndo plantada (controle) — UC, (d) unidade nédo

10 0710 - o - VOSSPSR 43
Figura 4.4: Corte da peneira para remocao de sOlid0S groSSeir0s. ........ccviveieeiveieeieaiveseennens 45
Figura 4.5: Detalhe do crescimento do capim na unidade plantada (UP). ..........cccccocvevveiinennnne 48
Figura 4.6: Delineamento das comparag0es eStatiStiCas. .........coovuvrerieerereesieseee e 50

Figura 4.7: Quadrado utilizado para coleta do material vegetal (esquerda) e pesagem do
material Coletado (AIF ItA).........c.ccveiiiiieie ettt sre e 51
Figura 4.8: Ponto de coleta do meio suporte (esquerda) e tubos incubados para analise de

N LAY Lo (o 1T =] ) USSP PR PR 53
Figura 5.1: Graficos Box-Whisker do pH (esquerda) e das temperaturas (direita). Em cada
gréfico, o lado esquerda representa a Fase 1 e o lado direito a Fase 2.........ccccceeveieieecieennenn, 60
Figura 5.2: Gréficos de distribuicdo de frequéncia das concentracdes efluentes (esquerda) e

eficiéncias de remogao (direita) de DBO. .......ccoiiiiiiiiiiie s 63

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.3: Graficos de distribuicao de frequéncia das concentragdes efluentes (esquerda) e
eficiéncias de remocao (direita) de DQO. ......ooiiiiiiiiie e 63
Figura 5.4: Gréficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocao (direita) de DBO em cada unidade em cada fase. ...........ccccceevervrennne. 64
Figura 5.5: Graficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocéo (direita) de DQO em cada unidade em cada fase.........c..ccccevvrrirnnnnne 64
Figura 5.6: Série histdrica das concentragOes efluentes de SST........ccccveieininiiiie e 68
Figura 5.7: Graficos de distribuicao de frequéncia das concentragdes efluentes de SST
(esquerda) e percentual de atendimento ao padrdo de langamento (direita)..........c.ccceevvervennnne 68
Figura 5.8: Graficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocao (direita) de SST em cada unidade em cada fase. ........cccccevvrverrnnnnne. 70

Figura 5.9: Graficos Box-Whisker da relacdo SSV/SSV afluente e efluente em cada unidade

BIM CAAA TASE. ...ttt bbbttt b e bbb bbb neenes 71
Figura 5.10: Concentracdo de sélidos totais acumulados N0 meio SUPOIte.........cccvverieeniennne 72
Figura 5.11: Série Historica do monitoramento das concentragdes de NT e PT........ccccccveunee. 77

Figura 5.12: Gréaficos Box-Whisker do potencial redox afluente e efluente e das concentragdes
afluentes e efluentes de 0Xigénio diSSOIVIAO. .........ccevveiieiiiicce e 78
Figura 5.13: Graficos Box-Whisker da alcalinidade afluente e efluente em cada fase. ............ 82
Figura 5.14: Concentracfes médias afluentes e efluentes das fragdes de nitrogénio em cada

LR PP PR 83
Figura 5.15: Gréaficos Box-Whisker das concentracGes afluentes e efluentes e das eficiéncias

de reMOGAOD & NTK ...ttt bbb 85
Figura 5.16: Graficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes e das eficiéncias

de remMOGED A8 N-NH4 . ..ottt 85
Figura 5.17: NMP de bactérias relacionadas ao ciclo do nitrogénio de acordo com a unidade e
a profundidade de COIBTA. .........cuiiiiicee e 89
Figura 5.18: Resultados da medigédo de vazéo na unidade controle. ...........cccoceeenenineninnnnns 91
Figura 5.19: Resultados da medicdo de vazdo na unidade controle. ...........cccevevveneiieiiennne 91
Figura 5.20: Perfil das concentracfes de oxigénio efluentes em cada batelada. ...................... 93
Figura 5.21: Resultados experimentais do tragador TECNECIO ..........c.cevvrereerierieniesene s 94

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Tipos de reacOes de oxirreducao promovidas por micro-organismos................... 10
Tabela 3.2: Exemplos da duracdo da operacdo em experimentos envolvendo SACV............. 31
Tabela 3.3: Estudos verificando a influéncia da TAH sobre a performance dos sistemas....... 33
Tabela 4.1: Caracteristicas do material filtrante utilizado e comparacéo com os padrdes de

0110 =] (0TSSR 44
Tabela 4.2: Detalhes do regime de alimentacao adotado em cada fase operacional. ............... 46
Tabela 4.3: Comparacao entre cargas afluentes em cada fase operacional ................cccccueneee. 47

Tabela 4.4: Parametros fisico-quimicos avaliados, frequéncia de analises e metodologia. .....49
Tabela 5.1- Sintese dos resultados médios das analises fisico-quimicas - comparacéo entre
L =L RSO PRPRR 58

Tabela 5.2- Comparacéo entre valores tipicos de concentracdo de poluentes em esgotos

sanitarios e valores médios encontrados N0 MONItOrAMENTO. .......cccvrvererieirerieieese e 59
Tabela 5.3-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de DQO e DBO. ............. 62
Tabela 5.4-Anélise comparativa da influéncia de plantas na remocao de DBO e DQO.......... 65
Tabela 5.5-Médias da relacdo DQO/DBO para o afluente e efluente. .........c.cccoevveiciiiinennn, 66
Tabela 5.6-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de SST. ..........c.cccevriennen. 67
Tabela 5.7-Relagdo STV/ST nos s6lidos acumulados............ccccceveviiiiiieieieie e 73
Tabela 5.8-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento da concentracéo e da
eficiéncia de remocdo de N total € P total. .........ccoeveiieiiciicc e 75
Tabela 5.9-Estatistica descritiva dos resultados de NTK, N-NHz", N-Norg, «..ccevvveveerereirnnnnes 80
Tabela 5.10- Sintese dos resultados das andlises nutricionais do capim Tifton-85.................. 86
Tabela 5.11- Resultado das analises da biomassa aderida (NMP/100ml) ...........ccccoevvevieenenn. 88
Tabela 5.12- Resultado das analises da biomassa aderida (NMP/gSV) .......cccccevveveiicieennenn, 88
Tabela 5.11- Resultado da estimativa do balango de OXIgénIo............coovvveiiierenc i 96
vii

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ACy/Ah

24Na
99m-|-C
Aleito
Anammox
ANME
Avotal
BOA
BON
CaCOs
CDTN
CePTs,
CO;
COPASA
cps

CcVv

DBO

De

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS.

Gradiente de concentracao de oxigénio de acordo com a profundidade

(9/m3m)

Sédio 24

Tecnécio

Area do leito que recebe a batelada

Oxidacédo anaerdbia da aménia

Oxidac&o anaerdbia de metano associada & desnitrificacéo
Area total do sistema

Bactérias oxidadoras de amonia

Bactérias oxidadoras de nitrito

Carbonato de célcio

Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/
Dioxido de Carbono

Companhia de Saneamento de Minas Gerais,

Contagem por segundo

Coeficiente de variacéo

Demanda bioquimica de oxigénio

Coeficiente de difuséo efetivo (m2/h)

DESA/UFMG Departamento de Engenharia Sanitéaria da Universidade Federal de Minas

viii

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Gerais

DQO Demanda quimica de oxigénio
DTR Distribuigéo dos tempos de residéncia
ep Equivalente populacional

ETE Arrudas  Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas

F Fluxo de massa de oxigénio para o sistema (g/mzh)
FIA Filtros intermitentes de areia

H* fon hidrogénio

LECA light weight clay aggregates

LH-PCR Length heterogeneity polymerase chain reaction
MPIP Max Planck Institute Process

N Nitrogénio

NaBr Brometo de Sodio

NaCl Cloreto de sddio

NMP NUmero mais provavel

N-NH," fon aménio

N-NO; Nitrito

N-NO3’ Nitrato

NT Nitrogénio Total

NTK Nitrogénio total Kjeldahl

oD Oxigénio dissolvido

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



PBS
PNSB
PT

Qa

Qb
RTD
SAC
SACH
SACV

SACV-AP

SF

SFs

SST
SSV

ST

TAH
TAHinst
ty

TDH

Faésforo

Tampéo fosfato salino

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico

Faésforo Total

Vazdo afluente ao sistema

Vazéo da batelada

Residence time distribution

Sistemas alagados construidos

Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
Sistemas alagados construidos de escoamento vertical

Sistemas alagados construidos de escoamento vertical com alimentagdo em

pulso

Sistema francés

Hexafluoreto de Enxofre

Sélidos suspensos totais

Solidos suspensos volateis

Sélidos totais

Taxa de aplicacdo hidraulica

Taxa de aplicagéo hidraulica instantanea
Tempo de duragdo de uma batelada;

Tempo de detencdo hidraulica

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TTO Taxa de transferéncia de oxigénio

uc Unidade controle
UP Unidade plantada com Tifton 85 (Cynodon spp.)
0a Parte da porosidade do solo preenchida com ar

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1 INTRODUCAO

A importancia do setor de saneamento para a garantia do bem estar dos individuos e da
qualidade ambiental é amplamente reconhecida. Entretanto o atual cenario brasileiro ainda
demanda o desenvolvimento de tecnologias de tratamento simplificadas passiveis de
aplicacdo em municipios de pequeno porte. Neste contexto os sistemas alagados construidos
(SAC) aparecem como uma alternativa viavel, pois ndo dependem de grandes gastos de

energia ou manutencao, e sao capazes de garantir alta eficiéncia de tratamento.

Apesar do avango no desenvolvimento da tecnologia e de sua grande aplicabilidade, o maior
emprego destes sistemas ainda encontra dificuldades associadas a complexidade de

compreensdo de seu funcionamento.

Os SAC podem ser construidos segundo uma série de modelos, sendo que uma dessas
variantes é a de escoamento vertical com alimentagdo em pulso (SACV-AP). A principal
vantagem deste € sua capacidade de tratar efluentes sem a necessidade de tratamento prévio,
quer seja por decantadores primarios, quer por reatores anaerobios. Ademais, nao incorpora
etapas posteriores para o tratamento do efluente, além de ndo demandar também unidades

para o tratamento do lodo.

Os SACV-AP se destacam ainda pelo grande potencial para ocorréncia da nitrificacdo. O
lancamento de efluentes nitrificados evita 0 consumo de oxigénio nos corpos receptores,
possibilitando assim uma melhor qualidade de suas aguas. Neste caso, sistemas capazes de
converter amonia em outras formas, como o nitrato, podem ser bastante vantajosos. Deve-se
lembrar, no entanto que, apesar do aumento da concentracdo das formas oxidadas, nestes
sistemas a remocao de nitrogénio total geralmente ndo é expressiva. O excesso de nitrato pode
vir a demandar uma etapa posterior de tratamento capaz de promover a desnitrificacdo, caso
isso seja exequivel. Outro modo de evitar os impactos gerados pela presenca desse nutriente

seria 0 reuso de tais efluentes.

Observa-se que o desempenho destes sistemas poderia ser otimizado no sentido da remocao
conjunta da matéria orgénica e nutrientes. No entanto, esta otimizacdo demanda o
conhecimento aprofundado sobre as caracteristicas, mecanismos, vantagens e limitagdes do

uso de SACV-AP para o tratamento de efluentes sanitarios.
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Neste contexto a presente pesquisa procurou investigar o comportamento de um sistema
alagado construido de escoamento vertical e alimentacdo em pulso para o tratamento de
esgotos sanitarios brutos de aproximadamente 100 habitantes, utilizando cerca de 1,0 m%hab.
Avaliou-se a influéncia da presenca de plantas, do regime de alimentacdo e do tempo de
operacdo sobre o desempenho do sistema. Adicionalmente procurou-se caracterizar o lodo
aderido ao meio suporte em termos da concentragdo de solidos e quantificacdo de alguns
organismos associados a conversdo de nitrogénio. A partir dos resultados discutiu-se a
aplicabilidade de tais sistemas as condicdes brasileiras apds dois anos e meio de

funcionamento sugerindo modos de intensificagdo da remocéo de poluentes em tais sistemas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia das condi¢cdes operacionais na remocao de poluentes em um sistema
alagado construido de escoamento vertical com alimentacdo em pulso utilizado para o
tratamento de esgotos sanitarios brutos.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia do regime de alimentacdo e das caracteristicas hidrodinamicas na

remogéo de poluentes;

e Auvaliar comparativamente as caracteristicas de uma unidade plantada e uma nédo plantada
em termos da eficiéncia de remocgéo de poluentes e, mais especificamente, da remocéo de

nitrogénio e fosforo pelas plantas;

e Analisar a concentracdo do lodo presente no meio suporte em termos da presenca de
microrganismos nitrificantes e desnitrificantes nele aderidos, bem como o seu acumulo ao

longo do tempo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Os sistemas alagados construidos

3.1.1 Conceituacdo, aplicabilidade e desenvolvimento historico

Um SAC ¢é uma unidade que promove o tratamento de efluentes pela interacéo entre o liquido,
0 meio suporte, 0s microrganismos e as plantas (quando presentes) (KADLEC e WALLACE,
2008). Como mostrado na Figura 3.1, estes sistemas se prestam a diferentes objetivos,
podendo ser construidos de acordo com uma ampla variedade de modelos. S&o considerados
naturais por reproduzirem condi¢fes que ocorrem espontaneamente nos ecossistemas sem a
necessidade de suprimento adicional de energia para acelerar processos bioquimicos. Sezerino
et al. (2005) destacam como vantagens desta tipologia a melhor ciclagem de nutrientes, menor
producdo de lodo, adequacdo a paisagem natural, baixos custos de implantacdo, operacao e
manutencdo, eficiéncia adequada e possibilidade de reuso do efluente na agricultura e

aquicultura.

Figura 3.1: Exemplos da aplicacdo de SAC no mundo. (a) tratamento de agua cinza em
area urbana com SAC subsuperficial em Oslo, Noruega (Foto: L. Urich, 2008); (b) SACV em
construcao durante o teste de uniformidade de distribuicdo em Lima, Peru (Foto: H.
Hoffmann, 2008); (c) SACV tratando esgoto domeéstico no Olympic Forest Park em Pequim,
China (Foto: L. Germer, 2008).

Fonte: HOFFMANN et al. (2011)

Por se constituirem em sistemas naturais e, em consequéncia, demandarem grandes areas, 0S
SAC sdo mais aplicadveis ao tratamento descentralizado de esgotos ou para pequenas
comunidades. Até a década de 1970 os paises europeus seguiam a tendéncia do tratamento
centralizado. Entretanto, os altos custos e as desvantagens técnicas e ambientais levaram os
projetistas a optarem por sistemas descentralizados, como 0os SAC, fenbmeno que cresceu nas
décadas de 1980 e 1990 (HABERL et al., 1995).
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Na Europa o desenvolvimento da tecnologia se iniciou com Seidel, em 1952, que utilizava os
SACV como o primeiro estagio de seus sistemas de tratamento. Estes envolviam séries de
filtros de escoamento subsuperficial vertical e horizontal que ficaram comumente conhecidos
como MPIP — Max Planck Institute Process, sendo a base de sistemas hibridos construidos no
final do século XX (KADLEC e WALLACE, 2008).

Na Franca os sistemas foram primeiramente aplicados em 1978, no entanto as primeiras
estacOes construidas encontraram dificuldades em relacdo a colmatacdo, o que levou ao
desenvolvimento de sistemas com material suporte de maior granulometria. Apesar dos
problemas, os sistemas continuaram a ser empregados naquele pais. Seu sucesso € atribuido a
remocdo de lodo, j& estabilizado, em grandes intervalos de tempo, a capacidade para o
tratamento de efluentes bem diluidos e a baixa sensibilidade a variaces de vazdo. A operacédo
também € menos dispendiosa por ser realizada por pessoal treinado, mas nao necessariamente
especializado. A qualidade do efluente é constante e ndo sdo notadas perdas de solidos. Além
disso, o sistema encontra respaldo na ideia de sustentabilidade, por se aproximar mais das

realidades locais e resultar em gastos pequenos de energia e materiais. (LIENARD, 2010).

No Brasil, essas unidades ainda sdo pouco aplicadas na préatica, entretanto deve-se considerar
0 aumento de pesquisas sobre 0 assunto, ja que se acredita que exista um amplo campo para a
ampliacdo do seu uso. Na Figura 3.2 é mostrado o grafico da distribuicdo populacional em
municipios no pais, elaborado com base na estimativa da populacdo residente nos municipios
brasileiros com data de referéncia em 1° de julho de 2012 (IBGE, 2012). Por ele é possivel
observar que a grande maioria dos 5565 municipios brasileiros (89%) possui populacdo
inferior a 50.000 habitantes. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB,
publicada em 2008 (IBGE, 2008), a presenca de redes coletoras de esgoto em municipios com
essa faixa populacional se encontra abaixo da média nacional, sendo 55,2%. Do percentual
coletado apenas 53% passa por algum tipo de tratamento. A propria pesquisa chama a atencao
para a concentracdo de municipios nessa classe com caracteristicas predominantemente rurais
e com populacdo dispersa, o que dificulta o fornecimento da rede coletora de esgotos.
Observa-se que o grande déficit em acles de saneamento associado a baixas densidades
populacionais inviabilizam a aplicacdo de sistemas centralizados de grande porte. Entretanto,
a grande disponibilidade de area destas regides cria um grande campo de aplicagdo para 0s
SAC. E possivel que eles sejam aplicados também em regifes com maiores adensamentos

populacionais sendo viaveis para o tratamento de efluentes provenientes de areas como
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condominios por exemplo, desde que o custo de implantacdo em termos do requisito de area

seja criteriosamente avaliado.

1%

M <5.000 hab.

M 5.000 a 20.000 hab.

M 20.000 a 50.000 hab.

W 50.000 a 100.000 hab.
m 100.000 a 500.000 hab.
m >500.000 hab.

Figura 3.2. Estimativa da distribuicdo da populacao brasileira por nUmero de municipios em
julho de 2012.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2012

Kantawanichkul et al. (2009) ressaltam que, apesar da grande aplicabilidade dos SAC em
paises tropicais, um fator que contribui para sua baixa utilizacdo real seria a falta de
conhecimento e de critérios de dimensionamento para estes sistemas em tais condi¢fes. Estes
autores ressaltam ainda que, ja que o clima e as condic¢Ges locais afetam intimamente os
processos de remogdo em SACV, hd uma grande necessidade de experiéncias com estes
sistemas em paises de clima tropical, de modo que sua real capacidade e eficiéncia em tais

ambientes sejam esclarecidas.

3.1.2 Sistemas alagados construidos de alimentacé@o em pulso (SACV - AP) e o Sistema
Francés (SF)

Os SAC podem ser construidos com uma grande variedade de modelos hidraulicos, podendo
ter escoamento superficial ou subsuperficial, escoamento vertical ou horizontal, operagédo
continua ou em bateladas. O diagrama da Figura 3.3 explicita-se as principais caracteristicas
dos diferentes tipos de SAC utilizados no tratamento de efluentes.
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Figura 3.3: Principais caracteristicas dos diferentes modelos de SAC aplicados no
tratamento de efluentes.
Fonte: Adaptado de Vymazal, 2010

Este trabalho dara foco aos sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACV),
nos quais a agua € distribuida na superficie do meio suporte e tratada na medida em que sua
percolacdo ocorre. Também destes podem ser detalhadas inUmeras variantes. Sdo vantajosas
guando comparadas as de escoamento horizontal (SACH) pelo menor requisito de area, mas
ainda sdo ineficientes na remoc¢édo de nitrogénio devido a baixa desnitrificacdo. Atualmente
s&0 mais comuns no tratamento de pequenas fontes de poluicdo na Austria, Dinamarca,
Franca, Alemanha e Reino Unido e como pos-tratamento de outras unidades (KADLEC e
WALLACE, 2008).

Segundo Kadlec e Wallace (2008) a variante dos SACV mais comum na Europa é a de
alimentacdo em pulso (SACV-AP), que se caracteriza pela alimentacao intermitente com uma
Unica passagem do efluente no leito. Foram desenvolvidos para possibilitar uma grande
transferéncia de oxigénio para o meio, aumentando assim a capacidade de oxidacdo da
amonia, gerando um efluente nitrificado. Um exemplo de modelo deste sistema é a variante
francesa, ou sistema francés (SF), apresentado na Figura 3.4, que mostra a se¢do transversal

de um destes sistemas.
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Figura 3.4: Exemplo de SACV tratando esgotos domésticos brutos, variante francesa.
Fonte: Adaptado de MOLLE et. al., 2005

Liénard (2010) apresenta uma revisdo sobre os SF, delimitando o estado da arte atual dos
mesmos na Franca. Atualmente sdo tipicamente compostos por dois estagios com uma area
total de 2 m2/hab. cujos filtros sdo alimentados alternadamente e em paralelo. O primeiro
estagio possui trés filtros, cada um com 0,4m#hab e alimentados por 3,5 dias e tendo 7 dias de
descanso. O segundo estagio € composto de dois filtros, cada um com 3,5 dias de alimentacdo
e 3,5 dias de descanso. Um exemplo de aplicacdo pode ser visto na Figura 3.5 O sistema
mostrado foi construido na Espanha para o tratamento do esgoto de 800 habitantes.
(HOFFMANN et al., 2011). Usualmente considera-se que 0 primeiro estagio objetive a
remoc¢do de matéria organica, enquanto o segundo tem como funcéo principal a oxidacdo de
amonia. Tais sistemas sdo também caracterizados pela granulometria do meio suporte, que

usualmente é composto de cascalho.

Figura 3.5: SAC do tipo francés construido em Albodoén, Espanha, com trés leitos no
primeiro estagio tratando esgotos brutos e dois no segundo estagio para pés-tratamento.

Fonte: HOFFMANN et al., 2011
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Na Franca, por serem construidos por muitas empresas, atualmente sdo sugeridas inovacgoes
que objetivam principalmente a reducdo dos requisitos de area e dos custos associados ao
sistema. Dentre elas podem-se citar a construcdo de um estagio Unico com recirculagdo, dois
estagios construidos um acima do outro no mesmo leito ou um estagio com uma camada
saturada no fundo e ainda a associagdo dos SAC com outros sistemas de tratamento (MOLLE,
2012).

Prost-Boucle e Molle (2012) destacam que em situacfes onde os requisitos de eficiéncia ndo
sd80 muito restritivos a aplicacdo de um segundo estagio do sistema francés é discutivel, ja que
sua supressdo pode reduzir a &rea requerida e gastos construtivos. Estes autores discutem
ainda a aplicacdo da recirculacdo em um estagio Unico. A recirculacdo poderia beneficiar a
remocao de nitrogénio pelo aumento do tempo de contato entre efluente e biomassa, no
entanto, ao contrario do desejado, pode haver um aumento de custos com energia pela
necessidade de bombas. Em paises de clima tropical observa-se que é possivel a aplicagdo de
um estagio Unico sem a necessidade de recirculacdo. Nestes casos a eficiéncia é garantida pela
influéncia das altas temperaturas que aceleram os mecanismos de degradacdo que ocorrem no
meio. Molle (2012) ressalta a necessidade de pesquisa de configuracOes alternativas, sendo
uma possibilidade o uso de um estdgio Unico com apenas dois leitos alimentados

alternadamente.

3.2 Remocao de poluentes em SACV-AP

A alimentacdo intermitente em SACV-AP garante a manutencdo de condi¢des aerdbias no
sistema, o que influencia intimamente a remocao de poluentes. Os SACV-AP sdo unidades
bastante eficientes para a remo¢do de matéria organica e solidos suspensos. A remocdo de
fésforo é baixa, a ndo ser que seja utilizado um meio suporte com alta capacidade de sorc¢éo.
As condicbes aerobias garantem a ocorréncia da nitrificacdo, entretanto, a remocdo do
nitrogénio total é baixa (VYMAZAL, 2010).

3.2.1 Influéncia do potencial redox

As condicdes de oxirredugdo do meio afetam expressivamente a disponibilidade de nutrientes
para 0s organismos, sendo gque em solos alagados o potencial redox encontra-se ente -400 mV
a +700mV (KADLEC E WALLACE, 2008).
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A transformacdo de compostos por micro-organismos se da principalmente por meio da
fermentagdo e da respiracdo. Na respiragdo o micro-organismo induz uma transferéncia de
elétrons de um composto para outro, assim, as condi¢cdes de oxirreducdo estabelecidas no
ambiente sdo essenciais para a remocao bioldgica de poluentes. Portanto, um alto potencial de
oxirreducdo esta associado a um meio oxidante e a promogdo de processos aerobios como a
nitrificacdo por exemplo. Ja potenciais redox baixos estdo ligados a condigdes redutoras e
ambientes nos quais a degradacdo ocorre principalmente por mecanismos anaerébios como
metanogénese (FAULWETTER et al., 2009).

O tipo de respiragdo segue uma sequéncia dentro de faixas de potencial redox, como mostrado
na Tabela 3.1. Energeticamente o oxidante mais favoravel é o oxigénio, mas caso ele ndo
esteja disponivel podem se estabelecer outros organismos no meio, capazes de reduzir o
nitrato (desnitrificacdo), o manganés, o ferro, o sulfeto e por ultimo o CO, (KADLEC E
WALLACE, 2008).

Tabela 3.1: Tipos de reacdes de oxirredugcao promovidas por micro-organismos.

Aceptor de  Produto Mol de " por AG® Faixa (.je
Processo clétrons final mol do aceptor  (kJ/mol potencial
de elétrons de e) Redox (mV)
Respiracédo aerdbia o) H,O 5 -125,1 300 a 700
Reducéo do nitrato NOs N2, NOx 5 -118,8  -100 a 300*
Reducdo do manganés | Mn** Mn** 2 -94,5 -100 a 300
Reducdo do ferro Fe®* Fe?* 1 -24.3 -100 a 200
Reducdo do sulfato S04~ s* 8 254  -200a-100
Metanogénese CO; CH4, CO; 8 -23,2 -350 a -100

Fonte: FAULWETTER et al., 2009; *KADLEC e WALLACE (2008).
Os SACV-AP sdo considerados sistemas aerobios, ja que o escoamento se da em condicdes

insaturadas, e isso indica que nestes sistemas é esperado que se estabeleca um alto potencial
redox. Entretanto a alimentacdo em pulsos (ou bateladas) pode gerar uma variacdo temporal
no potencial redox, criando um biofilme diversificado, capaz de atuar sob diferentes
condigdes. As plantas e a sazonalidade também influenciam as condic¢bes de oxirreducdo no
SAC (FAULWETTER et al., 2009).

3.2.2 Remocgao da matéria organica

A remocdo de matéria orgdnica em SACV-AP se da predominantemente pela degradagéo
aerobia realizada pelos micro-organismos presentes no meio suporte. Por este motivo sdo

mais eficientes quando comparados a outras tipologias, uma vez que 0 aproveitamento
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energético de organismos que utilizam o oxigénio é superior. Com a aplicacdo de cargas
organicas maiores estes sistemas passam a ter uma predominancia de condi¢des anaerobias e a
degradacdo neste caso sera modificada (KADLEC E WALLACE, 2008).

Discutindo a influéncia da profundidade do leito, Kadlec e Wallace (2008) ressaltam que
possivelmente a remogdo de matéria organica em SACV-AP ocorra na superficie do meio
filtrante, local com maior acumulacdo da biomassa, maior disponibilidade de oxigénio e
matéria organica particulada. Wozniak et al. (2007) observaram que durante uma carga de
alimentacdo, a concentracdo de oxigénio na camada de 10 cm abaixo da superficie decaiu
mais rapidamente do que nas camadas inferiores, o que indica a ocorréncia de consumo de

oxigénio nesta camada em virtude da degradacdo aerobia.

Korksuz et al. (2004) avaliaram o desempenho de um SACV-AP e notaram que as
concentracdes efluentes de DQO foram influenciadas pelas concentraces afluentes, pela
ocorréncia de eventos de precipitacdo e por mudancas sazonais. Molle et al. (2005),
estudando o comportamento de 46 leitos de 1° estagio de SF, encontraram uma eficiéncia
média de 79%, tendo afirmado que a remocao esta relacionada a taxa de infiltracdo no leito.
Analisando a influéncia da carga organica para a remocdo de DQO estes autores concluiram
gue, mesmo com a aplicacdo de cargas superiores as de projeto, a remogdo no primeiro
estagio era satisfatoria. Além disso, os autores reportam que com a aplicacdo de maiores
cargas a variacdo na remocgao de matéria organica era maior, possivelmente por problemas na

distribuicdo do efluente no leito.

3.2.3 Retencdo de sélidos e colmatacao

A remocdo de solidos por SAC é uma das mais importantes fungdes destes sistemas, sendo
que a aplicacdo de SACV-AP como tratamento primario para a remoc¢do de sélidos data da
década de 1960. A remocdo se da devido a uma série de fatores e mecanismos internos, sendo
influenciada pela velocidade de percolacdo da agua, a presenca de plantas e a granulometria
do meio (KADLEC E WALLACE, 2008). SAC usualmente possuem uma boa eficiéncia no
que diz respeito a remogéo de sdlidos. Analisando os resultados de 98 unidades, Vymazal
(2010) reporta uma eficiéncia média de 89% para SACV. Kadlec e Wallace (2008)
verificaram os dados de 31 SACV-AP e encontraram eficiéncias médias de remocéo de 87%.

Nestes sistemas 0s solidos sdo removidos principalmente por interceptacéo e precipitacdo e se
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acumulam no leito filtrante. Tal acumulacdo pode ter consequéncias importantes em relacao

ao desempenho destes sistemas, podendo gerar colmatacdo (Kadlec e Wallace, 2008).

Desde o inicio do desenvolvimento da tecnologia a colmatacdo é considerada o maior
problema operacional em SAC, sendo motivo de criticas a aplicacdo destes sistemas. Segundo
Langergraber et al. (2003), o termo colmatacdo resume diversos processos que conduzem a
reducdo da capacidade de infiltracdo do meio, causando inicialmente uma diminuicdo no

aporte de oxigénio e, a longo prazo, culmina com a falha de desempenho da estacéo.

Considera-se que em SACV a acumulacdo de sélidos inorganicos seja de maior importancia
para 0 processo. O aporte de sélidos depende da eficiéncia do pré-tratamento e das
caracteristicas do afluente a ser tratado. Este acumulo pode ser verificado tanto na superficie
(bloqueio externo) quanto no interior dos poros (bloqueio interno). A colmatacdo ocorre de
maneira gradativa a partir da criacdo de um filme na superficie. Este filme possivelmente
bloqueara a entrada de oxigénio para as camadas seguintes. Com a falta de oxigénio a
mineralizacdo dos sélidos organicos no interior dos poros serd prejudicada intensificando o
processo de blogueio interno. Como consequéncia do bloqueio interno ocorrerd maior
retencdo de solidos nas camadas superficiais (LANGERGRABER et al., 2003)

Em relacdo ao acimulo de sélidos organicos, a producdo de lodo estad relacionada ao
equilibrio entre o crescimento da biomassa e sua degradacdo. Quando este equilibrio deixa de
existir, possivelmente por um aporte excessivo de carga organica, ocorre um crescimento
acelerado dos microrganismos. Nesta situacdo, com excesso de alimento, a respiracdo
enddgena ndo acontece e assim a quantidade de lodo aumenta, 0 que pode ocasionar uma
obstrucdo dos poros do meio suporte. Entretanto, varios autores observam que o acumulo de
solidos organicos pelo crescimento da biomassa pouco influencia a colmatacdo em SACV
(LANGERGRABER et al., 2003; WINTER e GOETZ, 2003)

Ao contrario do esperado, observa-se que nos SACV - AP a colmatagdo pode contribuir para
a melhoria do desempenho do sistema. Resultados obtidos por Liey e Reeb (2010) sugerem
gue uma camada de até 5 cm de solidos € benéfica a remocéo de poluentes em SACV tratando
esgoto bruto. A camada depositada tende a se tornar parte do meio biologicamente ativo, o
que ao longo do tempo intensifica a remog¢éo, ndo s6 de SST, mas também de DQO e NTK.

Ainda assim, o0 aumento da colmatacdo nestes sistemas ndo afeta drasticamente a capacidade
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hidraulica do leito, sendo apenas uma pequena camada superficial que afeta a infiltracdo no
meio (MOLLE et al. 2005)

Molle et al. (2005), estudando os sistemas do tipo francés, constataram uma melhora na
eficiéncia do tratamento pelo acimulo de lodo nos primeiros anos de operacdo. Estes mesmos
autores recomendam uma retirada de lodo apenas do primeiro estagio apds 10 a 15 anos de
funcionamento. Das 72 unidades estudadas por eles, a retirada do lodo s6 foi necessaria em
uma delas ap6s nove anos de operacdo, ndo porque estava havendo prejuizo a eficiéncia do
sistema, mas porque o acimulo prejudicava a homogeneidade da distribuicdo. Isso demonstra
uma baixa incidéncia de colmatacdo e um baixo acimulo de lodo e que tal acumulo

normalmente ndo interfere na qualidade do efluente destes sistemas.

A baixa producdo de lodo nestes sistemas estd relacionada a dois fatores. O primeiro é a
grande granulometria do meio suporte e o segundo é a alimentacdo alternada, que garante um
periodo de descanso para os leitos, com consequente digestdo e desidratacdo do lodo na

camada superior.

Hua et al. (2010) investigaram o efeito da granulometria do meio suporte sobre o grau de
colmatacdo em SACV em escala de bancada. Como esperado, a colmatagdo ocorreu mais
rapidamente no leito de material de menor granulometria, no qual houve a formacéo de uma
manta sobre a superficie do material suporte que prejudicou a infiltracdo dos sélidos para
camadas interiores, bloqueando a infiltracdo e acelerando a colmatacdo na superficie. Os
resultados dos autores mostraram que 80 a 90% dos sélidos ficaram acumulados nos
primeiros seis centimetros, enquanto as camadas inferiores do leito permaneceram
permeaveis. Nos resultados de Langergraber et al. (2003), a colmatacdo ocorreu apenas nos
10 cm iniciais, enquanto nas camadas inferiores ela resultou apenas numa queda dos picos de

saturacdo pela ndo entrada de agua na camada, ja que esta era retida na camada colmatada.

Estudando filtros intermitentes constituidos de areia, Schwager e Boller (1997) também
reportaram uma maior acumulacdo de biomassa nos primeiros 10 cm da camada filtrante e
uma maior atividade microbiana nos primeiros 30cm. Tais conclusfes foram tiradas a partir
dos perfis de concentracdo de matéria organica e nitrogénio, Figura 3.6 (A) e da
condutividade relativa, Figura 3.6 (B). Adicionalmente os diagramas indicam também que

abaixo destes 30 cm ndo h& diferenca entre o filtro usado e o limpo em termos da
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condutividade, o que demonstra que a camada inferior € de menor importancia para a

biodegradacéo de poluentes.
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Figura 3.6: Resultados das analises de (A) perfis de concentracdo de DQO, N-NH,", N-NO,’
e N-NOj e (B) condutividade hidraulica relativa.

Fonte: Adaptado de SCHAGER E BOLLER, 1997

Em relagcdo a importancia do periodo de descanso para o baixo acimulo de lodo nestes
sistemas, Platzer e Mauch (1997) afirmaram que em SACV constituidos de areia as taxas de
infiltracdo podem ser restauradas por um periodo de descanso cuja duracdo dependera das
condi¢cdes ambientais locais, sendo que em locais com clima frio este periodo de descanso
deve ser prolongado. Assim é possivel concluir que a alimentacdo alternada, com periodos de
descanso para os leitos, garante a degradacao dos solidos organicos e contribui para o retardo
da colmatacdo em SACV-AP.

3.2.4 Remocdo de fosforo

Em SAC o fosforo esta presente na forma de fosfato em compostos organicos e inorganicos.
Os ortofosfatos sdo a Unica forma utilizada por macrofitas. Nestes ambientes o fosforo pode
sofrer diversas transformacdes, sem que, no entanto, haja modificacdo do estado de valéncia
deste elemento. Dentre as transformagfes podem-se citar a acumulagdo no solo, a
adsorcdo/dessorcdo, a precipitacdo/dissolucdo, a absorcdo por plantas e organismos,

fragmentacéo e lixiviacdo e mineralizagcdo (VYMAZAL, 2006).

A remocgdo de fosforo em SAC usualmente é baixa, sendo o principal mecanismo a

acumulacdo devido a adsorcao/precipitagdo no meio suporte. Usualmente considera-se que a
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absorcdo do P por plantas seja inferior a 5% sendo, portanto, essa uma via de menor
importancia para a remogao deste nutriente (STOTTMEISTER et al., 2003).

A capacidade de remocdo deste nutriente pode ser incrementada pelo uso de meios suporte
ndo convencionais, com maior capacidade de sor¢do e que contenham maiores concentragdes
de célcio, aluminio e ferro. Dentre eles podem-se citar materiais sintéticos como o LECA
(light weight clay aggregates) ou residuos industriais, como a escéria de alto forno
(VYMAZAL, 2010).

Korkusuz et al. (2004) utilizaram escoéria de alto forno como meio suporte e obtiveram
concentracdes efluentes de fosforo bastante reduzidas no inicio do experimento. A saturacdo
do meio e a influéncia da precipitacdo neste caso foram determinantes para que o sistema
tivesse uma diminuicdo da remocdo de fésforo ao longo do tempo, mesmo com o0 uso de um
material suporte ndo convencional. Apesar de tal diminuicdo, o sistema teve uma maior
eficiéncia quando comparado ao constituido por brita. Em SF Molle et al. (2005) reportam

uma média de remocéo de fésforo de aproximadamente 40%.

3.2.5 Conversao do nitrogénio

Os compostos nhitrogenados geram grande preocupagdo, uma vez que seu lancamento na
natureza pode causar diversos impactos, tanto aos ecossistemas, quanto a salde da populacéo.
Kadlec e Wallace (2008) destacam que o ciclo do nitrogénio em SAC é complexo e seu
controle, mesmo que baseado apenas nas transformacdes quimicas basicas € um desafio em

termos de engenharia.

Kadlec et al. (2005) ressaltam que o ciclo do nitrogénio em SAC envolve uma série de
interconversdes entre diferentes espécies nitrogenadas, assim como transferéncia entre
compartimentos. Além de na agua intersticial, o nitrogénio pode ser retido dentro e fora do
meio suporte, na biomassa viva e morta das plantas, invertebrados e microrganismos e
adsorvido nas superficies de solidos organicos e inorganicos. As vias de conversdo incluem a
volatilizacdo, amonificacdo, nitrificagcdo, desnitrificacdo, reducao dissimilatoria, assimilagéo,
remineralizacdo e sor¢do. A sorcdo e a acumulacdo pelos microrganismos séo rapidas. J& a
assimilacdo pelas plantas é lenta. Além disso, material proveniente das plantas pode sofrer
decomposi¢cdo, 0 que retorna nitrogénio para o sistema, sendo que essas taxas de

decomposicéo lentas e sazonais.
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Deve-se comentar que em SAC tratando esgotos domesticos a volatilizacdo da amonia pode
ser considerada um processo de menor relevancia ja que, caso os SAC sejam operados de
maneira correta, o pH inferior a 8,5 dificulta a ocorréncia deste processo (MUSTAFA E
SCHOLZ, 2011).

Apesar da complexidade, a maioria dos estudos continua a considerar os SAC como sistemas
estacionarios, adotando uma abordagem do tipo “caixa preta”. Entretanto, os resultados destes
estudos podem ser influenciados por fatores temporais relacionados a detencdo de nitrogénio
nos diferentes compartimentos e as variagdes sazonais de armazenamento e liberacdo de
nitrogénio pelos microrganismos de acordo com a temperatura. Assim, fica claro que a
medicdo de entradas e saidas do sistema € insuficiente para a descricdo da remocdo de N

nestes sistemas.

Para facilitar o entendimento dessas interconversdes, pode-se dizer que nos SAC sao
reconhecidos dois caminhos principais para o nitrogénio. O primeiro é 0 armazenamento e 0

segundo a conversao pela agdo de micro-organismos.

O armazenamento pode ocorrer tanto na biomassa pelo crescimento de plantas e bactérias
quanto pela adsorcdo ao meio suporte, sendo variavel de acordo com o tipo de SAC. Formas
organicas de nitrogénio se distribuem por diversos compartimentos como plantas, sélidos e
biomassa. O tamanho desses compartimentos influencia os fluxos de nitrogénio, sendo assim
relevantes para o seu entendimento (KADLEC & WALLACE, 2008).

Como pontuado por Chan et al. (2005) o armazenamento é uma via ndo renovavel e, caso as
plantas ndo sejam podadas ou 0 meio ndo seja substituido, ele se esgotara com o tempo. No
entanto, as podas podem ndo ter um efeito significativo, ja que menos de 10% da carga
afluente de nitrogénio é removida pelas plantas e, por este motivo, em muitas unidades as
podas ndo séo realizadas (STOTTMEISTER et al., 2003).

Morvannou et al. (2011) notaram que a aplicagdo de agua sem amoénia em um sistema
resultava em liberacdo de nitrato, entretanto, quando a amdnia era novamente aplicada, a
liberacdo de nitrato inicial era reduzida e ia aumentando com o decorrer de novas aplicagdes,
fato que foi atribuido a retencdo de nitrogénio no meio. Estes resultados sugerem que apds
certo periodo de funcionamento, o nitrogénio armazenado pela biomassa alcanca sua

saturacdo. Isso resulta também na constancia do consumo de oxigénio para a nitrificagdo apos
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o0 alcance deste nivel j& que, ndo havendo mais o armazenamento, toda a amoénia afluente

passa a ser consumida pela biomassa.

Em relacdo a conversdo pela biomassa aderida ao meio suporte, inicialmente, a reducdo da
concentracdo de nitrogénio amoniacal em SACV era atribuida exclusivamente ao processo
classico de nitrificacdo/desnitrificacdo. No entanto, novas descobertas na &rea, sobretudo no
campo da microbiologia, incitaram o questionamento sobre a influéncia de outros processos

biolégicos em SAC.

Jentten (2008) mostrou que ha uma serie de questdes envolvendo a diversidade, metabolismo,
interacdes e relevancia ambiental que ainda demandam esclarecimento no que diz respeito ao
ciclo microbiolégico do nitrogénio no planeta. Os estudos nesta area estdo profundamente
ligados ao avanco das tecnologias de analises. Neste caso, novas informagdes adquiridas com
novos experimentos seriam capazes de permitir o entendimento do ciclo biogeoquimico do

nitrogénio na terra, possibilitando predicdes e modelagens futuras.

Neste caso sdo recomendados estudos capazes de esclarecer a influéncia de cada processo em
SAC. A seguir sdo relacionados os principais mecanismos de conversdo biologica entre

formas de nitrogénio passiveis de ocorréncia nestes sistemas.

3.2.5.1 Fixacdo biol6gica do nitrogénio

A fixacdo do nitrogénio é o processo de reducdo do nitrogénio atmosférico a nitrogénio
amoniacal por bactérias autotréficas e heterotroficas, cianobactérias, e plantas. Apesar da
indicacdo de que tal processo ocorra em SAC é improvavel que as taxas de fixagdo
influenciem diretamente o tratamento de efluentes em sistemas que ja contém nitrogénio em
grandes quantidades (KADLEC e WALLACE, 2008).

3.2.5.2 Amonificacdo
O processo de conversao bioldgica do nitrogénio organico proveniente da ureia ou de tecidos

animais e vegetais a forma amoniacal recebe o nome de amonificagéo e pode ocorrer tanto na
presenca quanto auséncia de oxigénio sendo realizada por organismos heterotroficos. Como
discutido por Kadlec e Wallace (2008), a literatura tende a ndo considerar a amonificacdo
apesar da quantidade consideravel de nitrogénio organico no esgoto. Estes mesmos autores
ressaltam que devido ao fato da amonificacdo ocorrer em taxas superiores a nitrificacdo ela

pode contribuir para a liberacdo de amonia no efluente ao tratamento, outro ponto importante
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é que a amonificacdo usualmente ndo se completa em SAC o que significa a liberacdo de

compostos organicos para 0 meio ambiente.

3.2.5.3 Nitrificacdo/Desnitrificacdo

Como largamente conhecido, a nitrificacdo autotréfica é composta por duas etapas sucessivas.
A primeira delas é a conversdo de amdnia a nitrito por bactérias oxidadoras de aménia (BOA)
e a segunda € a conversdo de nitrito a nitrato por bactérias oxidadoras de nitrito (BON).
Ambas utilizam CO, e bicarbonato (consomem alcalinidade) para a sintese celular tendo a
amonia e o nitrito como fonte de energia e o oxigénio como aceptor de elétrons. A oxidagédo
de amonia ocorre em concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) superiores a 1 mg/L,
entretanto para a oxidacao de nitrito € necessaria uma concentracdo de OD superior a 2,5
mg/L (PAREDES et al., 2007). A temperatura ideal para a ocorréncia do processo esta entre
28C° e 36 °C (FAULWETTER et al., 2009). As concentracdes de OD em SACV-AP
garantem a ocorréncia do processo de nitrificacdo. Além disso, pela analise das condicdes
observa-se que gracas a influéncia da temperatura em climas tropicais, como o brasileiro,

pode acelerar a conversdo de amonia nestes sistemas.

Em sistemas alagados de alimentacdo intermitente, apesar do aumento das formas oxidadas, a
remocao de nitrogénio total geralmente ndo € significativa, possivelmente pela ndo ocorréncia
da desnitrificacdo. Weedon (2010) estudou os dados de 36 sistemas construidos no Reino
Unido e verificou uma eficiéncia de conversdo do nitrogénio amoniacal de 90% na maioria
destes sistemas, no entanto, a remocdo de nitrogénio total so foi significativa em sistemas nos

quais a colmatacdo levou ao afogamento, o que indica a ocorréncia da desnitrificacao.

A desnitrificacdo € o processo no qual bactérias heterotroficas facultativas de diversos
géneros capazes de usar tanto o O, quanto o nitrato como aceptor de elétrons convertem o
nitrato a nitrogénio gasoso que, por sua vez, pode ser eliminado do sistema. A reagcdo possui
varios intermediarios como nitrito, 6xido nitrico e éxido nitroso, que podem ser liberados caso
as condigdes ambientais ndo garantam a completude do processo. Ao contrério da nitrificag&o,
a desnitrificacdo produz alcalinidade aumentando o pH da solucdo. Para ocorrer é necessaria a
presenca de uma fonte de carbono. Usualmente considera-se que a desnitrificacdo seja inibida
na presenca de oxigénio, no entanto ela pode ocorrer em baixas concentracdes deste elemento
no meio liquido, abaixo de 1,5mg/L. E interessante lembrar que as diferentes condicdes

estabelecidas em um sistema complexo como um SAC garante a ocorréncia de processos
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simultaneamente pela formacdo de biofilmes aderidos ao meio suporte (KADLEC e
WALLACE, 2008).

Entretanto, em SACV-AP ha notadamente a liberacdo de nitrato, 0 que demonstra uma baixa
ocorréncia de desnitrificagdo. O excesso de nitrato pode vir a demandar uma etapa posterior
de tratamento capaz de promover a desnitrificagdo, caso isso seja exequivel. Outro modo de
evitar os impactos gerados pela presenca desse nutriente seria o reuso de tais efluentes. Neste
caso, mostra-se interessante avaliar o potencial para fertirrigacao, desde que feita de maneira

controlada e consciente, evitando a contaminagdo de mananciais de abastecimento.

3.2.5.4 Reducio dissimilatéria do nitrato a nitrogénio amoniacal

Apesar da consideracdo usual de que a desnitrificacdo seria a principal via de converséo do
nitrato, é possivel a ocorréncia do processo de reducdo dissimilatoria do nitrato a nitrogénio
amonical, sobretudo em condicdes de abundéncia de carbono em relacdo ao nitrato na
presenca de bactérias fermentativas em condi¢cdes anaerdbias e com baixo potencial redox
(Kadlec e Wallace, 2008). Observa-se que tais condi¢des sdo bem diferentes das existentes em
um SACV-AP, neste caso, a ocorréncia de tal processo, apesar de possivel, ndo foi

considerada uma via de grande relevancia neste trabalho.

3.2.5.5 Desnitrificacdo autotréfica associada ao enxofre e desnitrificacdo aerébia

A desnitrificacdo pode ainda estar associada a reducdo do enxofre como sulfeto, tiossulfato,
ou sulfito ou & oxidagdo do enxofre elementar. Por outro lado, a desnitrificacdo aerdbia
alterou o conceito de que a desnitrificacdo seria um processo que ocorre exclusivamente na
auséncia de oxigénio. Hoje se sabe que bactérias capazes de realizar este processo estdo
presentes em grande nimero em amostras de solo, porém sua atividade € baixa, mesmo assim
é possivel que haja certa influéncia de tais bactérias na conversdo de compostos nitrogenados
em SAC (Kadlec e Wallace, 2008)

3.2.5.6 Oxidacdo anaerdbia de metano associada a desnitrificacdo - ANME

A descoberta da ANME ¢ recente e foi inicialmente constatada em sedimento de ambiente de
agua doce e inoculada em reator com mecanismo de retencdo da biomassa. Anélises
moleculares em tal reator confirmaram a predominéncia de organismos do filo NC10, que nédo
possui cultura pura ou isolada. Hoje sequéncias semelhantes aos representantes deste filo ja

foram encontradas em diferentes ambientes anoxicos, indicando uma grande diversidade de
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habitats (ZHU et al., 2010) Neste caso, € possivel que tal processo ocorra em SAC, 0 que

ainda demanda estudos no campo da microbiologia destes sistemas.

3.2.5.7 Oxidacao anaerdbia da amdnia (Anammox)

A oxidacdo anaerdbia da amonia associada a reducdo de nitrito tendo como produto final o
nitrogénio gasoso é um caminho recentemente descoberto no ciclo global do nitrogénio e
recebeu 0 nome de processo anammox. Sua ocorréncia foi primeiramente observada por
Arnold Mulder no inicio da década de 90 em uma unidade de tratamento de aguas residuarias
por desnitrificacdo (KUENEN, 2008). A descoberta do processo anammox foi de grande
importancia e gerou uma necessidade de reavaliacdo do ciclo global do nitrogénio. Hoje se
reconhece que a reacdo é realizada por bactérias quimiolitoautotroficas ou mixotréficas que
usam nitrito ou nitrato como aceptor de elétrons. As bactérias anammox foram identificadas

como pertencentes a ordem Brocadiles, que € parte do filo dos Plantomicetos.

Zhu et al. (2010) discutiram o papel potencial exercido pelas bactérias anammox em sistemas
alagados naturais e construidos relacionando-o ao aquecimento global. Estes autores
demonstraram que os SAC oferecem um meio propicio ao desenvolvimento destes

organismos ressaltando a necessidade de realizagédo de outros estudos.

Com maodificacbes no projeto é possivel estabelecer uma melhor remogao de nitrogénio total
em sistemas hibridos (SACV-AP +SACH) através do processo de nitrificacdo parcial seguido
da oxidacdo anaerdbia da amonia. Para isso Dong e Sun (2007) adaptaram uma unidade de
SACV-AP para que em seu fundo de estabelecesse uma zona saturada. Com a formacéo de
uma interface Oxica-anoxica foi possivel a ocorréncia da nitrificagdo parcial, promovida por
BOA na camada insaturada, seguida do processo anammox na camada saturada. Apesar da
maior remocdo de NT, o SACV-AP modificado gerou um efluente com maior concentracao
de aménia, entretanto, com a unidade de SACH como pdés tratamento foi possivel obter
melhores eficiéncias de remocao de NT e nitrogénio amoniacal ja que 0 processo anammox se
completou neste estagio, adicionalmente as remoc6es de DQO e SST também foram maiores
no processo modificado em comparagdo com o tradicional. O processo completo explorado
por Dong e Sun (2007) é mostrado na Figura 3.7. E interessante ressaltar que o mesmo
diagrama pode representar qualquer sistema onde se estabeleca uma interface O0xica-anoxica,
0 que pode ocorrer dentro de um biofilme em um SACV-AP convencional, isso significa que
é possivel que o processo anammox e a desnitrificacdo ocorra, mesmo que em menores

propor¢Oes em uma unidade com escoamento insaturado.
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Figura 3.7: Converséao do nitrogénio em SACV-AP modificado com zona saturada

Fonte: DONG e SUN, 2007

3.2.6 Caracterizacdo da comunidade microbiana

Encontram-se na literatura diversos estudos envolvendo a caracterizacdo da biomassa
microbiana em SAC. Vacca et al. (2005) estudaram as mudancgas na comunidade microbiana
em SAC em termos do tipo de escoamento, da influéncia das plantas e do material utilizado
como meio suporte em sistemas em escala piloto construidos na Alemanha. Suas conclusées

indicam que os parametros citados tém influéncia significativa sob os micro-organismos.

Ahn et al. (2006) objetivaram o desenvolvimento de um indicador da biomassa microbiana
sensivel as fungdes desempenhadas por estes organismos em SAC. A técnica por eles
escolhida foi o LH-PCR, método utilizado para a caracterizacdo das comunidades bacterianas
pela amplificacdo de regides variadas do RNAr SSU e posterior separacdo das mesmas de
acordo com o comprimento do aplicom em um gel desnaturante de policrilamida, seguido de
clonagem, técnica recente ainda ndo muito aplicada, sobretudo para o estudo de SAC. Assim,
0 estudo também procurou a validacdo do método. Os autores caracterizaram a biomassa
microbina desenvolvida em SAC sob a influéncia de macréfitas e carga de entrada do fdsforo,
apesar dos problemas reportados, os resultados sugeriram um sucesso na aplicacdo do LH-
PCR no estudo de SAC e demonstraram uma diferenca significativa nas comunidades em

resposta as cargas afluentes de fosforo.
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A respeito da diversidade microbiana em SACV-AP com recirculacdo, Sklars et al. (2010)
procuraram verificar a influéncia das plantas do meio suporte e da sazonalidade sobre ela.
Este estudo revelou uma baixa variagdo da diversidade em relacdo a estes fatores o que levou

0s autores a inferirem acerca de uma robustez do sistema.

Em relagéo ao ciclo do nitrogénio, Faulwetter et al. (2009) ressalta que, apesar de haver uma
ampla literatura acerca da importancia dos processos microbianos associados a ele em SAC,
ainda existiam poucos estudos focados na analise direta dos micro-organismos. Entretanto,
observa-se que ha um crescimento nesse campo e que ele tem ocorrido de 2009 até agora.
Mustafa e Sholz (2011) caracterizaram a biomassa microbiana associada a remocdo de
nitrogénio em SAC integrados na Irlanda. Apesar de ndo conseguirem associar diretamente 0s
resultados acerca da microbiologia e os resultados de qualidade da agua, por dificuldades em
realizar um balango de massa em um sistema aberto estes autores inferem a importancia das
andlises para a interpretacdo da remoc¢do de oxigénio nestes sistemas. Dong e Sun (2007)
utilizaram a técnica de hibridacéo in-situ com sonda fluorescente para identificacdo de BOA e
bactérias anammox no interior de um SACV-AP modificado obtendo resultados positivos

para a presenca de tais grupos.

Poucos estudos associados a quantificacdo da biomassa associada a conversdo das formas
nitrogenadas foram encontrados. Kantawanichkul et al. (2009) utilizaram a técnica do nimero
mais provavel para bactérias oxidadoras de aménia (BOA), nitrito (BON) e para as
desnitrificantes em SACV em condicdes tropicais (Tailandia), porém com efluente sintético
com alta concentracdo de NTK (300 mg/L). No caso ndo foi detectada influéncia da
profundidade de amostragem ou da TAH, apenas das plantas em relacdo as BOA, porém,
foram encontrados valores de mesma ordem de grandeza para as desnitrificantes em todos 0s

sistemas estudados por eles, inclusive o ndo plantado.

3.3 Influéncia das plantas

As plantas podem exercer diversas fungcbes em um SAC, sendo que as mais facilmente
perceptiveis sdo as fisicas (transpiracdo, resisténcia ao escoamento, retencdo de sélidos)

usualmente relacionadas ao tipo de vegetacéo e densidade.

A transpiracdo promovida pelas plantas, normalmente medida como evapotranspiragéo,

influencia sua aplicacdo em SAC, sendo relevante para as perdas de agua do sistema. Ja em
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relacdo a resisténcia ao escoamento e retencdo de solidos de acordo com a granulometria do
meio suporte, as plantas podem tanto promover a colmatacéo pelo crescimento de suas raizes
que obstruem os poros do leito ou causar a criacdo de novos caminhos secundarios pela
presenca de raizes mortas (STOTTEMEISTER et al., 2003).

Em relacdo ao tratamento de efluentes, sua influéncia é complexa, indo além dos efeitos
fisicos, podendo ocorrer de diversas maneiras. De maneira direta a presenca de plantas
interfere na retencdo de nutrientes, ja que estes sdo absorvidos durante seu crescimento, mas
caso ndo ocorram podas periddicas esses nutrientes podem ser retidos e liberados
sazonalmente (KADLEC e WALLACE, 2008).

A quantidade de nutrientes que pode ser acumulada no tecido das plantas depende da espécie
utilizada, da carga de nutrientes afluente ao sistema e das condi¢des ambientais, sendo esta
capacidade limitada, finita e sazonal (TANNER, 2001). Em um ano, a absor¢do de nutrientes
pelas plantas seria responsavel apenas por 2-8% da remocédo de nitrogénio e 1,9 a 5,3 % da
remocdo de fosforo nos SACV plantados (TANNER et al., 1995). Nos trabalhos relacionados
por Stottemeister et al. (2003) podem ser encontrados valores semelhantes, sendo a remogéo
de N abaixo de 10% e a de P abaixo de 5%.

Avaliando a influéncia da espécie plantada em SACV, Kantawanichkul et al. (2009)
estimaram a porcentagem de remoc¢édo de massa de nitrogénio pelas plantas, tendo encontrado
valores de entre 6,7% e 16,9% para a espécie do género Cyperus e de 0,5% a 3,3% para a
taboa, demonstrando uma influéncia pequena da extracdo em relacdo a remocéao de nutrientes

no sistema.

Alguns autores citam o fendmeno da espiral de nutrientes, processo que ocorre sazonalmente
e estd intimamente ligado as plantas. Acredita-se que 0s nutrientes absorvidos retornem a
solucdo presente no meio suporte como formas mais complexas, o que também aumenta o

tempo de permanéncia dos nutrientes no sistema (TANNER, 2001).

Outro papel exercido pelas plantas se relaciona aos microrganismos, j& que sua presenca
interfere na habilidade da biomassa microbiana para transformar compostos quimicos, uma
vez que sdo criadas condic¢des Unicas no meio proximo as suas raizes por meio da liberacédo de
materiais organicos e oxidantes (BRIX, 1997; STOTTMEISTER et al., 2003; AHN et al.,
2006).
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Ahn et al. (2006) destacam que, no caso de SAC de escoamento horizontal, é reconhecido que
a presenca de plantas interfere no potencial redox, criando uma interface dxica-andxica. Nao
sdo incomuns estudos que demonstram uma maior diversidade microbiana nas proximidades
da rizosfera nestes sistemas (KIM et al., 1999; VACCA et al., 2005).

Em termos da remocdo de matéria orgénica e solidos destaca-se o estudo de Tanner (2001)
acerca de SAC de escoamento horizontal subsuperficial, que constatou apenas uma ligeira
diferenca entre a remocdao destes poluentes em sistemas plantados e ndo plantados. Na Figura

3.8 sdo mostrados os resultados para a remocdo de DQO e DBO nos sistemas avaliados.
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Figura 3.8: Comparacéo entre a carga e a remoc¢édo de DBO e DQO para SACH plantados e
nao plantados. Nao plantados N= 16 e 7, plantados N=30 e 7, respectivamente.

Fonte: TANNER (2001)

Torrens et al. (2009), avaliando a influéncia das plantas sobre a capacidade de escoamento e a
de remocao de poluentes em SACV-AP e filtros intermitentes de areia (FIA), observaram que
para 0 meio arenoso as plantas aumentavam a velocidade de infiltracdo pela criacdo de
caminhos preferenciais, e concluiram que diretamente a influéncia sobre a oxigenacéo do leito
e a assimilacdo de nitrogénio era de menor importancia. No entanto, observaram que as
plantas contribuiam para a manutencdo da temperatura interna nos periodos de inverno e que
a manutencao nos filtros ndo plantados era mais dispendiosa e frequente pela necessidade de

remocao de plantas daninhas e invasoras.
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De maneira geral, apesar de uma ampla literatura acerca do tema, o grau de influéncia das
plantas em relacdo a remocao de poluentes em SAC para o tratamento de efluentes € ainda
controverso e por isso Sa0 necessarias novas pesquisas na area objetivando esclarecimento

deste assunto.

Em relagdo a escolha da planta a ser utilizada em SAC, esta dependera de fatores diversos,
como por exemplo, as caracteristicas de operacdo do sistema, maior eficiéncia de absorcao de
nutrientes, interesse paisagistico, interesse comercial, disponibilidade da espécie, adaptacédo
ao clima. Por isso mesmo nota-se na literatura a possibilidade de aplicacdo de diferentes
espécies nestes sistemas, como Arundo donax, Hedychium coronarium, Cyperus sp.,
Heliconia rostrata, Phragmites australis, Cyperus alternifolius L. dentre outras
(LANGERGRABER et al., 2003; SARMENTO et al., 2010; YE et al., 2012).

Sarmento et al. (2010) avaliaram o efeito de trés espécies cultivadas em SAC. Foram testadas
Heliconia rostrata, planta ornamental cujas flores podem ser vendidas; Hedychium
coronarium, por suas boas caracteristicas estéticas e Cyperus sp., planta mais resistente e
amplamente disponivel na regido do estudo. Naquele caso, o Cyperus sp .demonstrou melhor
desenvolvimento, produtividade e maior absor¢do de nutrientes e influenciou positivamente a
conversdo de nitrogénio amoniacal. Ndo houve influéncia em relacdo a remocdo de matéria
organica. Observou-se uma maior taxa de respiracdo nos sistemas plantados, o que foi
atribuido a adesdo dos micro-organismos as raizes. Kantawanichkul et al. (2012) compararam
sistemas plantados com Cyperus alternifolius e Vetiver zizanioides, tendo constatado um

melhor desempenho da primeira espécie.

3.3.1 O capim Tifton - 85

O Tifton-85, planta escolhida para este trabalho, é uma graminea forrageira tropical resultante
de trabalhos de melhoramento genético de forrageiras do género Cynodon. Como
caracteristicas marcantes podem-se citar a capacidade de produzir elevada quantidade de
forragem com digestibilidade elevada e a resisténcia a seca e ao frio. Por essas caracteristicas
este capim € bastante utilizado em nosso pais, sobretudo para a alimentacdo de vacas em
lactacdo (ALVIM et al., 1999). O uso alternativo para os residuos resultantes de podas em

SAC justifica a escolha de plantas comercialmente aplicaveis como o Tifton.
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Estudando o comportamento agronémico e a extracdo de macronutrientes pela taboa (Typha
latifolia) e pelo tifton-85 em SAC de escoamento subsuperficial horizontal tratando aguas
residuarias da suinocultura precedido por reator anaerébio, Fia et al. (2011) observaram que o
tifton foi capaz de suportar maiores cargas organicas, estando sua produtividade entre 473 e
626 g/m2 apds 60 dias de cultivo, e sua capacidade extratora de nutrientes também foi

superior, estando entre 44,3 e 54,0 gNTK/m? e 8,6 e 9,9 gP/m? em 120 dias de cultivo.

Matos et al. (2008) observaram uma méaxima produtividade do capim tifton 85 de 1500 g/m?
obtida aos 45 dias de cultivo em SAC tratando esgoto de inddstria de laticinios. Este autor
verificou um desenvolvimento das raizes do capim em SACH de até 30cm com maior
concentracdo de raizes nos primeiros 10 cm do leito. Segundo Oliveira et al. (2000), em
sistemas convencionais de cultivo no solo e com o uso de adubos quimicos a produtividade do

tifton aos 14 e aos 70 dias de cultivo deve estar entre 300 e 1200 g/m?2.

Em relacdo as podas, ha pouca informacéo na literatura acerca de sua frequéncia para o capim
tifton-85 utilizado em SAC. Para fins agrondmicos Ribeiro et al. (1998) observaram maior
producdo de matéria seca com um intervalo de corte de quatro semanas. Observa-se ainda
que, com o envelhecimento da planta, ocorrem quedas nos teores de nutrientes, ja que a
mesma para de absorvé-los, havendo assim um efeito de diluicdo dos elementos na matéria

Seca.

3.4 Hidrodinamica e estudos com tragcadores em SACV

O tempo de detencdo hidraulica (TDH), o padrdo de mistura e o regime de alimentacdo sao
determinantes para a remocao de poluentes em SAC, uma vez que interferem na interacao

entre os poluentes e a biomassa, 0 que justifica a importancia de estudos hidrodinamicos.

3.4.1 Hidraulicaem SACV

Considera-se que o escoamento em SACV-AP se dé de maneira insaturada, o que o torna
mais complexo, apesar de possuir uma operacao simples (SCHWAGER e BOLLER. 1997). E
possivel descrevé-lo com base na Lei de Darcy, cuja versao unidimensional para este caso
seria calculada como na Equacdo 3.1. Entretanto deve-se considerar que, no caso destes
sistemas, a condutividade hidraulica e o conteddo de 4gua no meio sdo funcdo da lamina
d“agua formada durante a alimentagdo (KADLEC e WALLACE, 2008).
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== (2 e
Sendo:

g = Velocidade especifica (m/s)

Q =Vazao (m3/s)

A = Area da secdo transversal do leito (m?)

K = Condutividade hidraulica insaturada (m/s)
dH/dx = Gradiente de carga hidraulica total

O conhecimento do comportamento hidraulico do sistema é importante no sentido de permitir
a melhoria das eficiéncias de tratamento, e nem sempre o conteido de agua no sistema e a
lamina d"agua estdo em equilibrio pela formacdo de caminhos preferenciais no meio suporte.
Por este motivo sdo frequentemente usados modelos complexos na tentativa de prever o que
ocorre no interior dessas unidades. Também por isso ndo sdo incomuns na literatura trabalhos
que tratam os SACV-AP como modelos difasicos, como os de Forquet et al. (2009) e
Morvannou et al. (2012).

Os modelos de escoamento que tentam descrever como o liquido escoa no interior dos poros
sdo Uteis para a descricdo do desempenho das unidades e estimativa das concentracdes de
saida dos poluentes (COTA, 2011). Os modelos de escoamento pistonado e de mistura
completa sdo considerados ideais, no entanto, apesar dos projetos serem executados para que
0s sistemas possuam tal tipo de escoamento, isso raramente ocorre na realidade. Tais desvios
sdo causados pela formagdo de caminhos preferenciais ou zonas mortas ou por dispersdo
dentro do reator. Usualmente é necessario conhecer quanto tempo o material permanece no
reator, 0 que é determinante para a eficiéncia do tratamento bioldgico. Como elementos da
agua que escoa pelos SAC levam tempos diferentes para percorrer o sistema, a analise da
distribuicdo dos tempos de residéncia pode ser uma alternativa para a definicdo do TDH. Esta
pode ser realizada por um teste de tracador de pulso Unico ou um experimento com a fungéo
degrau (LEVENSPIEL, 2000). Observa-se também que os testes de tracador sdo aplicaveis
para a comparagdo dos modelos computacionais com situacfes reais, como discutido no item

a sequir.
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3.4.2 Estudos com tracadores e aplicagdes

O uso de tracadores para estudos € antigo e bastante difundido (SILVA et al., 2009). Tal
técnica, aplicada na construgédo de curvas de distribuicdo de tempos de detencéo hidraulica, é
um dos métodos mais simples e eficientes para a analise do desempenho hidraulico de
reatores em escala plena. Dentre suas aplica¢fes, Metcalf e Eddy (2003) citam a analise dos

padrdes de escoamento em SAC.

Para a realizacdo de um teste com tragadores a escolha do material a ser utilizado é crucial
para o sucesso do experimento. Metcalf e Eddy (2003) enumeram as seguintes caracteristicas

ideais para um tracador:

e ndo deve ser afetado pelo escoamento;

e quando diluido deve ter essencialmente a mesma densidade da agua;

e deve ser conservativo para permitir uma analise do balanco de massa;

e suainjecdo deve ser possivel de ser realizada em um curto espago de tempo;

e sua quantificacdo deve ser possivel;

e deve ter uma difusdo molecular baixa;

e ndo pode ser absorvido ou reagir com as superficies expostas do reator ou com as

particulas presentes no esgoto.

Os tracadores podem ser classificados segundo sua origem (naturais e artificiais) ou segundo
sua utilizacdo (internos e externos). Os externos, aqueles que sdo adicionados ao sistema a ser
estudado e que sdo mais comuns, se classificam em fluorescentes, bioldgicos, quimicos,
radioativos e ativaveis (SILVA et al., 2009). Compostos quimicos que tém comumente sido
utilizados em testes com tracador séo cloreto de litio, rodamina, permanganato de potassio,
gas hexafluoridrico, potassio, cloreto de sédio (METCALF e EDDY, 2003).

Os tracadores radioativos sdo compostos cujos atomos estudados sdo radioativados. Sao

utilizados com grande frequéncia, sobretudo por apresentarem baixos limites de deteccdo e
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por sua aplicabilidade em medicGes continuas. Entretanto, apresentam como desvantagem a

dificuldade de manipulacéo e a possivel contaminagdo do meio (SILVA et al., 2009).

Fauquex et al. (1983) utilizaram tracadores radioativos para a caracterizacdo da mistura em
um reator de leito fluidizado. Neste estudo foram utilizados o *"Tc soldvel e sélidos
marcados com *Na, e os autores tentavam na época, confirmar a aplicabilidade do método
com tracadores radioativos para este fim. No experimento comprovou-se as vantagens da
aplicacdo desta técnica nesse tipo de experimento, principalmente pelas dificuldades de
aplicacdo de outros métodos analiticos e pelo fato do movimento no reator ndo ser
influenciado pelos detectores.

Quando a injecdo do tracador é realizada de maneira instantanea, o experimento € realizado
com a fungdo pulso. J& na funcdo degrau o fluido normal é substituido por um tracador de
determinada concentracdo e é medida sua concentracdo de saida (LEVENSPIEL, 2000). O

experimento com a funcao pulso é mais usual por sua maior simplicidade.

Em um teste de pulso o composto tracador é inicialmente introduzido no afluente. E entéo
determinado o tempo de saida do material no efluente por meio da coleta de uma série de
amostras em determinados intervalos de tempo ou pela medicdo através de técnicas
instrumentais. O método utilizado para a injecdo do tracador determinara o tipo de resposta a
ser observada na saida, e a sua escolha dependera das caracteristicas do afluente e do efluente
(METCALF e EDDY, 2003).

Testes de tracador em sistemas de fluxo intermitente fornecem uma curva semelhante aquelas
geradas em testes em sistemas de fluxo continuo, porém com pequenas deflexGes durante
cada ciclo. A colmatacdo neste caso terd o efeito de aumentar o tempo de detencéo hidraulica,
retendo a agua no leito por mais tempo (KADLEC e WALLACE, 2008).

A realizacdo de testes deste tipo podem ter diversos objetivos e isso definira qual tracador sera
utilizado e como os dados serdo manipulados. Podem ser verificados na literatura diversos
trabalhos utilizando a analise da distribui¢do dos tempos de residéncia (DTR) (Residence time
distribution — RTD) para SACV (LANGERGRABER, 2003 e TORRENS et al., 2009).

Objetivando a determinacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR), Torrens et al.

(2009) utilizaram o NaCl como tragcador em SACV-AP e em filtros de areia de alimentagéo
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intermitente (FIA) utilizados como pos tratamento de lagoas de estabilizagdo. Eles concluiram
que a DTR era influenciada pela presencga de plantas, pelo acimulo de sélidos e pelo regime
de alimentacdo do sistema. Na Figura 3.9 sdo mostradas as curvas de DTR construidas por
Torrens et al. (2009), sendo que nelas é possivel notar claramente o efeito de diminuicdo dos

picos ao longo das sucessivas bateladas.
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Figura 3.9: Curva DTR para filtros de areia de alimentag&o intermitente.
(Profundidade=65cm, TAH = 0,4m3m?3d e f = 8 bateladas/d)

Fonte: TORRENS et al. (2009)

Testes de tracador também podem ser aplicados para a andlise do desenvolvimento da
colmatacdo em SAC. Este € o caso do estudo realizado por Knowles et al. (2010), no qual a
rodamina WT foi aplicada para a modelagem das condi¢cdes hidraulicas de um SACH
colmatado, indicando uma influéncia significativa das plantas nestes sistemas para 0 aumento

da colmatacéo e retardo do escoamento.

Apesar da grande aplicabilidade dos estudos hidrodindmicos, Giraldi et al. (2009) concluiram
que estes, por si s6, ndo definem um regime de alimentacdo 6timo, ja que a remogdo de
poluentes em SACV ¢ altamente influenciada pela transferéncia de oxigénio e a colmatacéo,
que por sua vez também sofrem influéncia das condicGes hidrodinamicas, o que indica a
necessidade de modelos que aliem a hidraulica com a bioquimica destes sistemas de modo a

permitir sua otimizacao.
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3.4.2.1 Testes de tracador associados ao tempo de operacdo de SAC

A colmatagdo e acumulo de matéria organica estdo intimamente relacionadas ao tempo de
operacdo de SAC e podem modificar drasticamente sua hidrodindmica. Por este motivo
Giraldi et al. (2009) ressaltam que é importante o estudo hidrodindmico em unidades maduras

(ap6s 2 ou 3 anos de funcionamento).

Neste ponto é interessante ressaltar que grande parte dos experimentos envolvendo o
desempenho de SACV tem notadamente uma curta duracdo, como exemplificado na Tabela
3.2. Kadlec e Wallace (2008) também chamam a atencdo para o problema da realizacdo de
estudos de curta duracdo, discutindo o grande nimero de estudos em unidades que néo
tiveram tempo suficiente para amadurecer e desenvolver caracteristicas de sistemas reais,
como a colmatacdo. Por este motivo, é importante que a realizacdo de estudos hidrodindmicos
e de desempenho seja feita em unidades maduras, ja que estas terdo caracteristicas diferentes

das jovens.

Tabela 3.2: Exemplos da duragéo da operacdo em experimentos envolvendo SACV

Referéncia Duracéo do experimento
Zhao et al. (2012) 8 meses

Ahn et al. (2006) 2 meses

Chang et al. (2012) 5 meses

Kantawanichkul e Boontakhum (2012) 5,5 meses

Giraldi et al. (2009) 7 meses

A maturacdo dos sistemas torna sua modelagem mais complexa, ja que a formacdo de uma
camada de lodo afeta tanto o0 escoamento quanto a difusdo de oxigénio, interferindo, portanto,
na biodegradacdo. Como consequéncia a realizagdo de estudos de curto prazo dificulta o
conhecimento da viabilidade e conservagdo destes sistemas em longo prazo (KADLEC E
WALLACE, 2008).

Schwager e Boller (1997) utilizaram testes de tracador (NaBr) em um filtro de areia com
alimentacdo intermitente limpo e ap06s dois anos de operacdo. Seus resultados mostraram que
0 crescimento da biomassa, dentre outros fatores, aumentava o tempo de detencédo do tragador
no filtro. Estes autores diferenciaram o contetdo de agua imobilizada no meio pela influéncia

da colmatacdo. Essa fracdo imobilizada ndo participa diretamente do escoamento. Em um
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experimento em um filtro usado quando se adiciona o tracador em uma batelada e sua
concentracdo é medida também nos ciclos de alimentacdo posteriores o composto pode se
difundir da 4gua que participa do escoamento para a &gua imdvel o que também contribui para
0 atraso na resposta do tracador. Os autores compararam seu teste com o modelo
computacional, verificando uma boa adequacdo. Adicionalmente os autores utilizaram um
modelo difésico para a simulacdo da difusdo de oxigénio no sistema que foi verificado com
outro teste de tragador, neste caso utilizando o SFg, um gés, os resultados encontrados serdo

discutidos no item sobre a dinamica do oxigénio no sistema.

Morvannou et al. (2012) compararam modelos de escoamento passiveis de utilizacdo em
SACV-AP. Para isso aplicaram tanto o modelo de equilibrio classico quanto o modelo de
porosidade dupla através do Software HYDRUS - 1D, objetivando a simulacdo das condi¢6es
hidrodinamicas no meio. Sua modelagem foi comparada a um teste de tracador realizado em
um sistema maduro (ap06s 7 anos de operacao) para determinar qual dos dois modelos testados
era mais aplicavel. Seus resultados revelaram que o modelo de porosidade dupla pareceu ser

mais apropriado para a simulacdo dos caminhos preferenciais em um SF.

3.4.3 Influéncia do regime de alimentacdo na remocéao de poluentes em SACV

Como j& explicitado, os SACV-AP sdo caracterizados pela alimentagdo de modo intermitente,
sendo que normalmente eles recebem uma baixa taxa de aplicacdo hidraulica e neste caso o
liquido escoa por poros parcialmente preenchidos por ar. O regime de alimentacdo em termos
da carga aplicada e do volume e frequéncia de bateladas é determinante para o desempenho
do sistema.

3.4.3.1 Taxade aplicacdo hidrulica

A taxa de aplicacdo hidraulica média (TAH), dada pela equacdo 3.2, € um parametro bastante

utilizado como referéncia para o dimensionamento de SACV-AP.

TAH = 22 (3.2)

Atotal

Sendo:

TAH = Taxa de aplicacdo hidraulica média(m3/mz2d)
Qa = Vazao afluente ao sistema (m3/d)

Atal = Area total do sistema (m?2)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Em diversos estudos, procurou-se avaliar a influéncia deste parametro sobre o desempenho
destes sistemas, sendo que alguns deles, as TAH testadas e as principais conclusdes a este
respeito séo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Estudos verificando a influéncia da TAH sobre a performance dos sistemas

TAH
Referéncia avaliadas Conclusdes
(m3/mz2d)

As concentracdes de oxigénio na superficie do filtro (primeiros 30 cm)
alimentado com menor TAH sdo maiores, entretanto no fundo elas se tornam
Yeetal. (2012) 0,3e0,5 semelhantes havendo em ambos uma menor concentracdo de OD. Com a maior
TAH o acimulo de sélidos é maior na superficie e decresce nos primeiros 20
cm enquanto com a menor TAH a acumulagao é crescente nos primeiros 20 cm

Prost-Boucle e 0,5;0,4; A nitrificacdo foi prejudicada com a aplicagdo de TAH superiores a 0,7m3/mad,
Molle (2012) 0,75* principalmente no inverno. A remocéo de SST ndo foi influenciada pela TAH.

0,02,
0,05e
0,08

Kantawanichkul
et al (2009)

Concentragdes efluentes de DQO néo variaram com a taxa de aplicagdo mas
estas influenciaram os processos de conversao do nitrogénio

Maiores taxas de aplicacdo ocasionam maiores velocidades de escoamento e

Torrens et al 015208 consequentemente menor contato entre a biomassa e o substrato, entretanto tal

(2009) ' ’ influéncia também esté relacionada a outros pardmetros operacionais como a
frequéncia e o volume das bateladas.

*sistema com recirculacdo

Em SACV-AP ¢ importante diferenciar a taxa de aplicagdo hidraulica média (TAH) da taxa
de aplicacdo durante um evento de alimentacdo, denominada taxa de aplicacdo hidraulica
instantanea (TAHinst), dada pela equacdo 3.3 (Kadlec e Wallace, 2008).

v Qb
tp-Aleito Aleito

TAHinst =

(3.3)

Sendo:

TAHinst = Taxa de aplicagdo hidraulica instantanea (I/mz2h);
V = Volume aplicado em cada batelada (L);

t, = Tempo de duracdo de uma batelada(h);

Aeito = Area do leito que recebe a batelada (m?);

Qb =Vazéo da batelada(L/h).

O uso de baixas TAHinst, entre 5 e 10L/m?h, visa evitar que durante cada evento de

alimentacdo ocorram picos de liberacdo de poluentes, sobretudo DQO e N-NH;*, que
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prejudicam o desempenho do sistema, apesar da eficiéncia média permanecer satisfatoria
(BOLLER et al, 1993). Para o SF alimentados com esgoto bruto, a TAHinst deve ser
aumentada visando a garantia de uma boa distribui¢do na superficie e evitando o entupimento
dos sistemas de alimentacdo, por isso sdo recomendados valores superiores a 0,5m3/mz2h
(AEMRC, 2005). Cota (2011) e Moraes (2012), estudando o mesmo sistema do presente
estudo, utilizaram TAHinst igual a 0,39 m3/m2h, que corresponde a 10,7 L/m2h, valor

ligeiramente superior ao recomendado por Boller et al. (1993).

Ainda em relacdo a isso é importante considerar que caso as bateladas ocorram em um curto
periodo de tempo, a taxa de aplicacdo instantanea superard a capacidade de drenagem e o
sistema ficard afogado, promovendo condi¢cdes de saturacdo na camada superior do leito e
talvez algum empocamento. Condi¢Ges de saturacdo excessivas podem criar condigdes
anaerdbias no leito e assim a eficiéncia de remocdo de poluentes podera ser prejudicada
(KADLEC e WALLACE, 2008).

3.4.3.2 Volume aplicado, altura da ldmina d"agua e frequéncia de alimentacdo

Segundo os critérios de dimensionamento do SF é importante que o volume aplicado em cada
batelada garanta a formacdo de uma lamina superficial de 2 a 5 cm. Caso ela seja inferior a
2,0 cm a distribuicdo do afluente podera ser prejudicada e se superior a 5 cm o aumento da
velocidade de infiltracdo/percolacdo pode prejudicar o desempenho do sistema (AEMRC,
2005).

Para uma mesma TAH é possivel que a aplicacdo de maiores volumes acarrete uma melhor
difusdo de oxigénio no sistema, entretanto, havera um menor contato entre a biomassa e 0s
poluentes. Por outro lado a aplicacdo de menores volumes, apesar de diminuir o aporte de
oxigénio, garante menor velocidade de escoamento do liquido, o que pode melhorar a
degradacdo pelo aumento do tempo de detencdo hidraulica (TDH) (MOLLE et al, 2006;
STEVIK et al, 1999). No entanto, como destacado por Torrens et al. (2009), o fracionamento
excessivo do volume pode ocasionar uma diminuicdo excessiva das velocidades de
escoamento e do aporte de oxigénio, o que pode prejudicar o processo. Nesse sentido, a
definicdo do volume a ser aplicado também deve estar associado a defini¢do da frequéncia de

aplicacdo, outro importante parametro para a operacdo de SACV-AP.

Frequéncias maiores com volumes menores podem ser vantajosas, mas € importante lembrar

que durante a etapa de drenagem, entre uma batelada e outra, o ar penetra nos poros de acordo
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com o consumo de oxigénio e por difusdo. Assim em menores frequéncias a drenagem do
liquido pode se completar antes da aplicacdo de uma nova batelada, além disso, um volume
maior de liquido aplicado garante uma maior entrada de OD por convecgdo (KADLEC E
WALLACE (2008). Fica assim evidente que a definicdo de uma frequéncia e um volume a ser
aplicado que garantam tanto a entrada suficiente de oxigénio quanto o contato entre a

biomassa e o liquido sdo essenciais para 0 bom desempenho do sistema.

Aplicando SACV-AP constituidos de areia e FIA como pos-tratamento de lagoas de
estabilizacdo visando a remogdo de algas e de matéria organica residual, Torrens et al. (2009)
testaram diferentes TAH associados a diferentes regimes de alimentagdo com frequéncias
entre 3 e 32 ciclos/d em sistemas alimentados por 3,5 dias e com periodo de descanso de 7
dias. Inicialmente a aplicacdo de menores volumes com uma frequéncia maior foi benéfica
para a remocao de SST, DQO e NTK. Entretanto, com o passar do tempo, apesar da remog¢éo
de matéria organica e sélidos permanecer constante, a nitrificacdo diminuiu
consideravelmente, o que pode ser explicado pela menor difusdo de oxigénio entre uma
batelada e outra. Além disso, a transferéncia de oxigénio para o sistema pode ter sido
prejudicada por uma maior acumulagdo de sdlidos na superficie dos leitos. Segundo 0s
autores, isso poderia ser controlado pelo estabelecimento de menores periodos de alimentacao
e maiores periodos de descanso. Entretanto, € importante lembrar que 0 meio suporte €
determinante para estes fenbmenos e, no caso, a baixa granulometria da areia utilizada pode
ter influenciado os resultados. Por fim, os autores ressaltam que o numero de ciclos de
alimentacdo por dia e os periodos de alimentagdo/descanso devem ser definidos de acordo
com a situacdo do sistema em termos do material suporte, da profundidade do leito, da TAH,

dentre outros, para que se garanta o bom funcionamento do sistema.

Kantawanichkul e Boontakhum (2012), estudando a influéncia do regime de alimentacdo em
SACV-AP, concluiram que o menor tempo de alimentacdo propicia uma melhor remocéo de

DQO e nitrificagdo, j& que permite uma melhor oxigenag&o do leito durante a batelada.

3.5 Dinamica do oxigénio em SACV

O interesse pelo oxigénio dissolvido no tratamento de esgotos nédo se justifica apenas por este
ser um parametro de qualidade em corpos d"agua receptores. O oxigénio esta intimamente
relacionado aos mecanismos de remocdo de poluentes, acarretando tanto a degradacdo aerobia

da matéria orgénica carbonacea quanto a nitrificagdo. Para evitar o estabelecimento de
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condi¢des anaerdbias € importante garantir que o oxigénio esteja presente em concentragdes
suficientes, tanto para a degradacéo da matéria organica, quanto para a nitrificagdo. Schwager
e Boller (1997) destacam que condig¢des com limitacdo de oxigénio podem se estabelecer caso
a carga de demanda de oxigénio seja superior a 20 gO,/m?°d. Como destacado por Erickson e
Tyler (2000), um sistema eficiente mantera um balanco entre a demanda e a entrada de

oxigénio.

Usualmente define-se que a incorporacdo de oxigénio em SACV se da por duas vias: a
conveccdo e a difusdo, ambas garantidas pela intermiténcia da alimentacdo do sistema. A
convecgdo consiste no arraste do oxigénio promovido pela entrada do liquido no meio
suporte. Segundo Platzer (1999), se o tempo decorrido entre a aplicacdo do liquido e sua
completa infiltracdo for curto, o volume de esgoto corresponde ao volume de ar atmosférico
que entra na massa por convecc¢do. Neste caso, segundo Sezerino et al. (2005), a entrada de
oxigénio pode ser calculada assumindo-se que o ar atmosférico contém 0,3 gO-/L.

A difusdo ocorre gracas ao gradiente de concentracdo formado entre a atmosfera, rica em
oxigénio, e o esgoto afluente. Usualmente o fluxo de massa € calculado com base na lei de
Fick.

ACq

F= _eaDe(Ah

(3.4)

Onde:

F = fluxo de massa de oxigénio para o sistema (g/mzh)
D, = Coeficiente de difuséo efetivo (m#h)
ACy/Ah = gradiente de concentragdo de oxigénio de acordo com a profundidade (g/m?.m)

0, = parte da porosidade do solo preenchida com ar, depende da saturagdo do meio.

A saturacdo do meio interfere na difusdo de oxigénio, ja que quanto maior ela é, menor é a
difusdo, uma vez que quanto mais dgua estiver presente, menor sera a parte de poros ocupada
por ar. Por este motivo Platzer (1999) descarta do calculo de entrada de oxigénio por difusdo
0 periodo de saturacdo do meio que se da apds cada batelada. Tal fato € comprovado no
experimento com tracador gasoso feito por SCHWAGER e BOLLER (1997), que verificaram
um periodo de 15 minutos de saturacdo apds cada batelada, no qual ndo foi observada

qualquer difusdo de oxigénio em um filtro intermitente de areia. Ja Platzer (1999) considera o
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tempo de 1,5 h de saturacdo apés cada batelada. Por este motivo o tempo para ocorréncia da

difusdo esta relacionado ao nimero de eventos de alimentacéo.

O coeficiente de difusdo efetivo esta ainda relacionado a granulometria do material suporte.
Geralmente materiais de maior granulometria, apesar de possuirem uma menor porosidade,
possuem um ndmero maior de poros grandes, o que resulta em um maior coeficiente de
difusdo (Erickson e Tyler, 2000). Entretanto, no caso de sistemas com crescimento aderido, é
importante considerar que com o desenvolvimento da biomassa o tamanho dos poros tende a
decrescer, e como consequéncia a difusdo de oxigénio diminuiria com o amadurecimento do

sistema.

Pode-se perceber que a determinacdo do fluxo de oxigénio em um sistema alagado construido
é complexa e depende das condi¢es do meio e do sistema. Na literatura tende-se a considerar
o valor de 1g0O,/m2h em sistemas nos quais o meio filtrante é composto de areia (Platzer,
1999). Observa-se que os trabalhos disponiveis na literatura utilizam a areia como meio
suporte, ndo tendo sido encontrado trabalho disponivel que calcule o coeficiente de difusao

em um meio composto por brita ou cascalho.

O oxigénio pode ainda ser liberado pelas raizes das macrofitas quando estas estdo presentes.
A quantidade liberada dependera de diversos fatores como caracteristicas da espécie utilizada
e a demanda de oxigénio do meio externo (BRIX, 1997). Brix & Schierup (1990) estudando
sistemas plantados com Phragmites australis concluiram que quase todo o oxigénio
transferido as camadas inferiores pelas plantas era consumido pela propria planta para sua
respiracdo o que resultou em uma estimativa de liberacdo de oxigénio para 0 meio de
0,0290,/m2d. Tipicamente, estudos com SACV-AP tendem a desconsiderar o efeito da
introducdo de oxigénio no meio pelas plantas. Isso se deve ao fato do aporte de oxigénio por
essa via ser significativamente inferior a entrada de oxigénio pelos processos fisicos.
Stottmeister et al. (2003), relacionando estudos que estimaram a taxa de transferéncia de
oxigénio (TTO) proveniente das plantas em condi¢Bes anoxicas, reportaram valores entre 5 e
12 gO,/m2d. Estes mesmos autores ressaltam que em condi¢cGes moderadamente reduzidas
(Eh>-150mV) as taxas de liberacdo de O, tendem a ser menores. Ye et al. (2012), avaliando a
oxigenacgdo em SACV-AP com TAH de 0,3 e 0,5 m¥mzd, concluiram que a transferéncia do

oxigénio proveniente da atmosfera contribuiu com mais de 99,9% do total de oxigénio no
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meio, concluindo que a entrada de oxigénio por influéncia da vegetacdo seria um processo

minoritario.

A soma das entradas de oxigénio por conveccao e difusdo e entrada pelas raizes deve superar
a demanda de oxigénio para a degradacdo da matéria organica e para a nitrificacdo. Na préatica
observa-se que a modelagem deste processo € complexa.

Wozniak et al. (2007) estudaram a interagéo entre a concentragcdo de oxigénio e a remocao de
poluentes de efluentes de sistema combinado em SACV em escala laboratorial preenchidos
com areia. Seus resultados indicaram que o maior consumo de oxigénio ocorre nos primeiros
centimetros do leito, possivelmente pela maior concentracdo da biomassa. Foi detectada
também uma reaeracdo no interior do filtro, possivelmente pela difusdo do oxigénio retido nos

intersticios das camadas inferiores do leito.

A taxa de transferéncia de oxigénio nos SACV tem um impacto expressivo no projeto,
desempenho e modelagem destes sistemas. Para projeto, alguns autores a igualam ao consumo
de oxigénio estimando-a por meio de equagdes matematicas como a Equacdo 2.1, aplicada por
Cooper (2005).

TTO = Q X (DBOO—DBOf)+4,3(N—NH40_NH4_f)

- (3.5)
Onde:

TTO= Taxa de transferéncia de oxigénio estimada (gm?.d).

Q = Vazdo afluente ao sistema (m?3/d).

Atal = Area total do sistema (m?)

DBOy-DBOs= Diferenca entre a DBO de entrada e de saida (g/m3).

N-NH, o-N-NH, ¢ = Diferenca do nitrogénio amoniacal de entrada e de saida (g/m3)

Cooper (2005) aplicou esta formula em estudos disponiveis na literatura, encontrando valores
bastante variaveis, desde 5,4190,/mad a valores superiores a 100 gO,/m2d Esta formula para a
estimativa da TTO hipotética foi aplicada por Kantawanichkul et al. (2009), que concluiram
que seus resultados variaram significativamente de acordo com a TAH e com a presenca ou
auséncia das plantas. Considerando o uso da TTO para o dimensionamento da area superficial

destes sistemas, 0s autores encontraram uma TTO de 80 gO,/m3d para a TAH de 0,08m3/mz2d
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e em sistemas plantados, valor superior as recomendacdes de projeto de 30gO,/mad sugeridas
por Platzer (1999). Neste caso os autores concluiram que, apesar de sua importancia, a TTO
ndo limitou a degradacdo nos sistemas, mas sim a falta de contato entre a biomassa e o
substrato. E importante lembrar que este calculo se presta apenas a estimar a parte de
oxigénio transferida que é consumida pela biomassa, ndo considerando que parte do oxigénio
tem outras saidas ou ainda permanece no meio liquido, ndo sendo essa uma maneira de

estimar quanto de oxigénio efetivamente foi transferido ao meio liquido em cada batelada.

Alguns trabalhos se baseiam em modelos para o entendimento dos processos de transferéncia
e consumo do oxigénio nessas unidades. Neste campo podem-se citar os estudos de Chan et
al. (2005) e Ouyang et al. (2010, 2011).

Como ja citado no item anterior a TAH, TAHinst, o volume a frequéncia de bateladas
influenciam profundamente a entrada de oxigénio em SACV-AP. Forquet et al. (2009),
estudando a aplicacao de um modelo “difasico” em SACV-AP constituidos de areia para a
avaliacdo do ar inserido em cada batelada, concluiram que a alimentacdo dos sistemas de
modo a favorecer uma formagdo de maiores laminas superficiais permite uma maior
penetracdo do ar. Neste caso, 0s autores sugerem que a diminui¢do do numero de bateladas

por dia favorece a aeracao.

H& ainda os que trabalham com a medicdo de diversos parametros em sistemas de escala
plena para a analise dos fendmenos de transferéncia de gases, como Brix & Schierup (1990) e
Molle et al. (2008). Estes ultimos alcancaram eficiéncias de nitrificagdo de 55% nos filtros
insaturados sem constatar influéncia significativa da temperatura, nem da profundidade ou da
presenca de dispositivos adicionais de aeracdo. Verificaram ainda que em SACV insaturados
0 consumo de OD foi maior na parte superior pela maior biomassa, sendo a renovacao de
oxigénio completa durante o periodo de descanso. No entanto, como pontuado por Tyroller et
al. (2010), nos SAC tratando esgotos o consumo de oxigénio pela biomassa é praticamente
imediato, o que dificulta sua medigdo direta. Para lidar com este problema estes autores
aplicaram o método indireto utilizando tragador gasoso (propano), que nao é produzido nem
consumido pela biomassa e cujas mudancas de concentragdo podem ser relacionadas as do

oxigénio.

Morvannou et al. (2011) adaptaram um equipamento desenvolvido para residuos domésticos
para avaliar a respirometria de amostras coletadas de diferentes profundidades de SACV. O
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método aplicado permitiu a avaliacdo dos gases gerados a partir de amostras misturadas em
cilindros e alimentadas com fluxo de ar ambiente. O método foi usado para a medigdo do
consumo de oxigénio pela biomassa em um determinado intervalo de tempo, sendo que este
consumo foi associado a proporcdo de matéria seca da amostra. Os resultados deste
experimento sugerem que nem o TDH nem o volume aplicado influenciavam o consumo de
oxigénio, sendo que este era alterado apenas pela variagdo na massa de nitrogénio aplicada.
Além disso, foi notado que essa alteracdo ndo era proporcional a carga de nitrogénio,

fendmeno que foi atribuido a limitacao de transferéncia de oxigénio para o meio.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA - CePTs, onde as unidades foram implantadas. O CePTs localiza-se na
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas, ETE Arrudas, na Avenida dos Andradas,
8805, na margem esquerda do Ribeirdo Arrudas, coordenadas geograficas: latitude 617.600 S
e longitude 7.799.400 W, operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais,
COPASA. Além dos esgotos sanitarios da populacédo da capital, a ETE também atende parte
da cidade de Contagem-MG por meio de processo bioldgico de lodos ativados. A imagem de
satélite da estacdo pode ser observada na Figura 4.1. Em destaque sdo mostrados o tratamento
preliminar e 0 SACV-AP estudado neste trabalho. O clima da regido segundo a classificacdo

de Koppen é do tipo Cwa - tropical de altitude, sendo caracterizado por um periodo seco que

se estende de abril a setembro e um chuvoso que vai de outubro a marco. A temperatura
média do ar é de 21°C.

Figura 4.1: Imagem de satélite da Estacdo de Tratamento do Arrudas em 15 de junho de
2009

Fonte: Google Earth
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O sistema estudado recebe parte do esgoto da ETE, cerca de 13 m3.d™, ap6s sua passagem por

tratamento preliminar. A Figura 4.2 mostra em destaque o ponto de captacdo do esgoto.

T aiasiais

Figura 4.2: Ponto de captagdo do esgoto que alimenta o SAC

Na ETE Arrudas, os solidos grosseiros sdo removidos primeiramente por uma grade grossa de
limpeza manual com espagamento entre as grades de 100 mm. Na sequéncia o efluente passa
por um conjunto de quatro grades finas de limpeza mecanizada capazes de remover sélidos
grosseiros de menores dimensdes, com espagamento entre barras de 15 mm. Em seguida o
esgoto é encaminhado aos desarenadores, com quatro unidades em paralelo, sendo que apenas
trés delas operam em determinado periodo. A areia depositada no fundo é retirada por um
raspador circular com braco duplo associado a uma ponte. Os solidos gerados no tratamento

preliminar sdo encaminhados para cagcambas e posteriormente para o aterro sanitario.
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4.2 Sistema de tratamento (SACV-AP)

O sistema foi construido em 2007, e o dimensionamento se baseou nas caracteristicas do
esgoto afluente ao CePTS aferidas durante o ano de 2007 e nas caracteristicas tipicas do
primeiro estagio de um sistema francés sugeridas por Molle et al. (2005). O projeto foi
baseado no atendimento a uma populacdo de 100 habitantes, com vazdo média de projeto de
11,3 m3/d. Foram construidos trés filtros verticais alimentados em paralelo alternadamente,
cada um com 3,1 m de largura, 9,4 m de comprimento e 1,0 m de parede lateral preenchidos
com 0,7 m de meio suporte. Neste caso a area de cada leito é 29,1m? e a area total do sistema
corresponde a 87,4m2. Apenas dois dos trés leitos foram considerados neste trabalho, um
plantado com Tifton 85 (Cynodon spp.) - UP e outro ndo plantado (unidade controle) - UC. O
sistema é mostrado na Figura 4.3, sendo que no detalhe é mostrado o corte transversal dos

filtros.

Figura 4.3: Vista geral do sistema de tratamento a ser estudado; (a) caixa de alimentagéo,
(b) unidade plantada — UP, (c) unidade néo plantada (controle) — UC, (d) unidade ndo
monitorada.

Fonte: Adaptado de Cota (2011)

4.2.1 Meio filtrante

Cada leito foi preenchido por 40 cm de brita 0 (2,4 a 12,5 mm) na camada superficial, 15 cm
de brita 1 (4,8 a 25 mm) na camada intermediaria e 15 cm de brita 3 (19 a 50 mm) na camada
inferior ou de drenagem. As granulometrias diferem ligeiramente das caracteristicas de

projeto sugeridas em Molle et al. (2005) e AERMC (2005) em virtude da disponibilidade
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comercial do material no Brasil (COTA, 2011). As caracteristicas do material utilizado em

comparagdo com as sugeridas na literatura s&éo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do material filtrante utilizado e comparacdo com os padrées de

projeto.
AERMC (2005) e . .
Camads MOLLE etal, ~ Material e preenchimento
(2005)
Superior 2a8mm Brita 0 (2,4 2 12,5mm)
h>30 cm h=40 cm
Transicao 5mm Brita 1 (4,8 a 25 mm)
10<h<20cm h=15cm
Drenagem 20a40 mm Brita 3 (19 a 50 mm)
10<h<20cm h=15cm

h=altura da camada

4.2.2 Sistema de alimentacdo e drenagem

Apds a captacdo, o efluente é encaminhado por um conjunto moto-bomba a uma peneira para
retencdo dos solidos grosseiros e material flutuante, que passam pelo tratamento preliminar e
podem prejudicar as tubulacBes do sistema, jA& que o mesmo ndo foi projetado para o
recebimento deste tipo de material. O corte da peneira, confeccionada em PVC, é mostrado na
Figura 4.4.
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Figura 4.4: Corte da peneira para remocéao de solidos grosseiros.
Fonte: Cota (2011)

Em seguida o liquido é encaminhado a uma caixa de distribui¢do. A intermiténcia do sistema
¢ garantida pela utilizacdo de um sistema composto por dois sensores de nivel de acionamento
elétrico, localizados em alturas distintas no interior da caixa de distribuicdo, associados a uma
bomba de deslocamento positivo do tipo “NEMO” e um inversor de frequéncia compativel. A
altura do sensor superior pode ser alterada objetivando a modificacdo do volume da batelada e

da taxa de aplicacao superficial.

O sistema de distribuicdo inicialmente foi construido com tubulagdo de 9,4 m de comprimento
e 25 mm de didmetro, mas por problemas na distribuicdo a tubulacdo foi substituida em
setembro e outubro de 2011 na unidade plantada e controle, respectivamente, passando a
contar com duas tubulagdes em paralelo. A drenagem é feita por dois tubos perfurados com
100 mm de didametro localizados no fundo de cada leito.
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Os filtros séo alimentados de maneira alternada, o que € garantido pelo controle manual dos
registros posicionados a montante de cada filtro. Cada um dos leitos é alimentado durante dois

dias e meio e descansa por quatro dias e meio, enquanto as outras unidades séo alimentadas.

Neste trabalho foram considerados também os dados obtidos por Cota (2011) e Moraes (2012)
no mesmo sistema. Sendo assim, o monitoramento global do sistema se estendeu de marco de
2010 a setembro de 2012. Para a avaliacdo da influéncia do regime de alimentacdo, como
parte do presente estudo, no final de dezembro de 2011 a operacédo do sistema foi modificada.
Os sistemas operaram desde 2009 com um periodo de duas horas entre bateladas de 940 L
cada (Fase 1). Em dezembro de 2011 a frequéncia de bateladas aumentou e elas passaram a
ocorrer a cada uma hora com um volume de 540 L cada (Fase 2). Consequentemente, a taxa
de aplicacdo hidraulica em cada leito se elevou um pouco, passando de 0,38 m®.m™.d™ para
0,45 m®.m™2.d™* nos dias de alimentacdo. Os dados da Fase 1 constam das pesquisas de Cota
(2011) e Moraes (2012), ao passo que os dados da Fase 2 foram obtidos como parte desta

dissertacdo. O regime de alimentacdo adotado em cada fase foi detalhado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Detalhes do regime de alimentag&o adotado em cada fase operacional.

Fase 1 Fase 2
Parémetro (marco/2010a  (Dezembro/2011
novembro/2011) a setembro/2012)
Volume da batelada (L) 940 540
Frequéncia de bateladas (bateladas/d) 12 24
Intervalo entre eventos de alimentagéo (h) 2 1
Tempo da batelada (min.) 5 3
Vazéo de alimentagéo do sistema (m?3/d) 11 13
Vazao de cada batelada (m3/h) 11,3 10,8
TAH média do sistema (m*m?.d) 0,13 0,15
TAH média de cada leito (m*/m?.d) 0,39 0,44
TAH instantanea (m¥m?h) 0,39 0,37
Altura da lamina de 4gua formada em cada batelada (cm) 3,2 1,9
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Com a alteracdo no regime de alimentacgéo, as cargas de poluentes afluentes ao sistema foram

ligeiramente modificadas, como mostrado na Tabela 4.3. As concentracfes apresentadas séo

as de projeto, que ndo necessariamente correspondem as médias observadas durante o periodo

de monitoramento, tendo sido colocadas apenas para fins de comparagéo.

Tabela 4.3: Comparacao entre cargas afluentes em cada fase operacional

Concentracéao
média afluente

Carga afluente  Taxa de aplicagdo  Taxa de aplicacéo

Variavel de projeto ao sistema em cada unidade no sistema como

(mg/l) (kg/d) (g/mzd) um todo (g/mad)

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase2 Fasel Fase 2
DQO 438 4,9 57 170 195 57
SST 286 3,2 3,7 111 127 37
NTK 30 0,3 0,4 12 13 3,9

4.2.3 Vegetacado e manejo

Para a UP foi utilizado o capim Tifton-85 (Cynodon dactylon Pers.), cujo plantio foi realizado

em novembro de 2008. Cota (2011) justifica a escolha da planta por seu potencial

aproveitamento para alimentagcdo animal. Como mostrado na Figura 4.2, partir do plantio o

capim cobriu toda a area do leito, sendo bastante dificil precisar a densidade de plantas

estabelecidas na area do filtro.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

47



Figura 4.5: Detalhe do crescimento do capim na unidade plantada (UP).

Durante os dois anos e meio de monitoramento néo foi estabelecida uma frequéncia exata de
podas, sendo essas normalmente realizadas a partir do florescimento das plantas, em média a
cada dois meses aproximadamente. Em cada poda o material aéreo das plantas foi retirado

através de cortes proximos a superficie.

4.3 Monitoramento do afluente e do efluente

Foram realizadas duas coletas semanais, uma em cada unidade, pela manh& no ponto de
entrada de esgoto bruto do CePTS e na saida (caixas de passagem) do sistema em alimentacao
na ocasido. Os parametros OD, temperatura, condutividade, potencial redox, turbidez e pH
foram medidos “in loco”. Para os demais parametros, 0 material coletado foi transportado até
o laboratério de andlises fisico-quimicas do DESA/UFMG e preservado adequadamente
quando necessario. Foram realizadas analises de DBOs, DQO, SST, SSV, PT, N-NH,", NTK,
N-NO;’, e alcalinidade, todas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005). Para a analise de
N-NOj foi utilizada a metodologia descrita em Rodier (1990). Na Tabela 4.4 resume-se 0s

parametros fisico-quimicos analisados e o programa de monitoramento.
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Tabela 4.4: Parametros fisico-quimicos avaliados, frequéncia de analises e metodologia.

Parémetro Avaliado Sigla Unidade Frequéncia Método Analitico
Potencial hidrogenidnico pH Semanal Potenciométrico
Alcalinidade - mgCaCOs/L Semanal Titulométrico
Temperatura do esgoto
doméstico e do efluente das T °C Semanal Determinacdo com termdmetro
unidades
Condutividade elétrica - pS/cm Semanal Eletrométrico
Demanda quqwmlca de DBOs mg/L Semanal Respirométrico/Eletrométrico
Oxigénio
Demanda_Qul_mlca de DQO mg/L Semanal Titulométrico/Refluxo fechado
Oxigénio
Solidos em suspensao totais SST mg/L
Semanal Gravimétrico
Sélidos em suspensao volateis ~ SSV %
Nitrato N-NOj3 mg/L Semanal Espectrofotométrico — Salicilato
Nitrito N-NO, mg/L Semanal Método Sulfanilinico
. A . + Semi-Micro Kjeldahl -
Nitrogénio amoniacal N-NH, mg/L Semanal Titulométrico
. o . Semi-Micro digestéo Kjeldahl —
Nitrogénio total Kjeldahl NTK mg/L Semanal titulométrico
Fosforo total P-Total mg/L Quinzenal Método VanadoMolibdato
Oxigénio Dissolvido oD mg/L Semanal Eletrométrico

A analise da DQO filtrada foi feita apenas das amostras efluentes do sistema. A quantificacdo

de PT foi iniciada somente em julho de 2011, entretanto, problemas analiticos prejudicaram a

obtencdo de dados, principalmente na primeira fase operacional. E importante ressalvar que

dados da série nitrogenada coletados entre margo de 2010 e junho de 2011 tiveram frequéncia

quinzenal.

A partir dos dados do monitoramento do afluente e efluente foi possivel comparar grupos de

dados para verificacdo da influéncia de diferentes pard@metros na remogédo de poluentes. No
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fluxograma da Figura 4.6 mostra-se o delineamento de tais comparacgdes. Para isso empregou-
se 0 teste de hipotese nao paramétrico “Teste U de Mann-Whitney”, considerando um nivel de
significancia de 0,05, utilizando o Software STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

Fase 1 Fase 2

l l

I |
Mudancas nas
concentracdes
EB1 % EB 2 afluentes
UP1 P4 UpP 2
Influéncia da Influéncia do
presenca de % % regime de
plantas alimentacao
uc1 4 uc 2 i

—

Figura 4.6: Delineamento das comparacdes estatisticas

Foi ainda verificada a adequacdo a legislacdo dos resultados de SST, DQO, DBOs,
comparando-os aos padrOes de langamento descritos na legislacdo estadual e federal
(COPAM/CERH 01/08; CONAMA 430/11).

4.4 Analise do material vegetal — Produtividade e teor de nutrientes

A coleta do material aéreo das plantas foi feita em trés quadrados de 1 m? selecionados ao
acaso. Nas areas selecionadas foi feito um corte rente a superficie da parte aérea das plantas.

As amostras foram entdo pesadas (Figura 4.7) e encaminhadas para analise.
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Figura 4.7: Quadrado utilizado para coleta do material vegetal (esquerda) e pesagem do
material coletado (direita)

As amostras colhidas foram inicialmente encaminhadas ao laboratério do Instituto Mineiro da
Agropecuaria — IMA para anélise da matéria seca e do teor nutricional. No decorrer da
pesquisa as analises passaram a ser realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal da Escola
de Veterinaria da UFMG. Ambos utilizam a metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).
Os resultados obtidos foram extrapolados para toda a area da unidade plantada e assim foi
possivel avaliar a capacidade das plantas em extrair nutrientes por meio do produto entre a sua
concentracdo e a produtividade da matéria seca. Os resultados foram comparados a massa de
nitrogénio e fdsforo afluente ao sistema durante o crescimento da vegetagdo, o que

possibilitou a verificagdo da influéncia direta das plantas sobre a remocéo de nutrientes.

4.5 Analise dos sélidos e da biomassa presentes no meio suporte

Amostras do material suporte foram coletadas em janeiro, margo, maio, julho e setembro de
2012. Foi avaliada uma amostra composta de coletas em trés pontos aleatérios de cada leito.
Em cada ponto (Figura 4.8) foram retiradas amostras de 0,5 L de meio suporte a duas
diferentes profundidades, uma a 10 cm da superficie e outra a 30 cm. As profundidades foram
escolhidas por corresponderem a metade superior e inferior da primeira camada de 40 cm na
qual se acredita que a retencdo de sélidos seja mais consideravel. Para os filtros plantados as
raizes situadas a 10 cm também compunham parte da amostra. Em cada coleta foram obtidas

amostras tanto dos SAC durante o funcionamento quanto durante o periodo de descanso.
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Entretanto, por questdes operacionais a analise da biomassa aderida foi feita apenas das

amostras obtidas durante o funcionamento.

Para as analises fisico-quimicas, 0,3 L da amostra composta foram encaminhados ao
laboratério de analises fisico-quimicas do DESA/UFMG e lavados com 500 ml de &gua
destilada. O liquido resultante foi entdo caracterizado em termos de seu contetdo de solidos
totais e volateis de acordo com métodos citados no item anterior. 1L da amostra foi
encaminhado ao laboratdrio de microbiologia e lavado com 2L de tampao fosfato salino (PBS
1x) para desprendimento das células; a solucdo foi entdo centrifugada a 4000rpm por 30
minutos, o sedimento foi pesado e aliquotado para analises da biomassa aderida.

45.1 Anélise da biomassa aderida

45.1.1 Anélise do NUumero Mais Provavel - NMP

A biomassa associada a conversao do nitrogénio presente no sistema foi quantificada através
da técnica do nimero mais provavel. O tamanho da populacdo de bactérias nitrificantes foi
estimado com base no método adaptado de Alexander e Clark (1982). Para as oxidadoras de
amonia o meio de cultura utilizado foi o Amonia-Carbonato de célcio, para as oxidadoras de
nitrito o Nitrito-Carbonato de calcio. Para as bactérias desnitrificantes adotou-se a
metodologia descrita por Tiedje (1982) adaptada para amostras de lodo de esgoto sanitario
utilizando meio nutriente genérico (nutrient broth — Acumedia) e NaNOs. Na Figura 4.8 é
mostrado um exemplo de coleta na unidade controle e os tubos incubados para analise de
NMP.
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Foto: A.P. Camp

Figura 4.8: Ponto de coleta do meio suporte (esquerda) e tubos incubados para analise de
NMP (direita)

Os resultados obtidos nas analises de NMP foram comparados a Tabela do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005). Estes, expressos
em termos de NMP/ml, apresentam limite de confianga de 95%. Para comparagdo com outros
trabalhos os dados foram inicialmente dispostos em NMP/100ml. Para a comparacao entre as
unidades o NMP foi corrigido de acordo com o volume de lodo total obtido da amostra

permitiu que os resultados fossem reportados em NMP/m?3 de leito na camada analisada.

45.1.2 Extracdo de DNA
Para a execucdo de estudos futuros parte do sedimento (0,5g), resultante da preparacéo inicial

das amostras foi congelado a 80°C e armazenado. O DNA foi extraido de acordo com o

protocolo descrito por Egli et al. (2003) e preservado a — 20°C.

4.6 Estudo hidrodinamico

Para a construcdo dos hidrogramas e avaliacdo da variacdo de vazdo ao longo do tempo, a
vazdo foi medida em quatro ocasifes ao longo do estudo durante uma batelada. A medicédo foi
feita por método direto, que se mostrou mais simples e mais eficaz em compara¢do com o0 uso
de um sensor de pressdo posicionado na saida da tubulagdo, como em Cota (2011). Tal
método permitiu também o célculo do volume drenado pelo filtro ao longo do tempo e a

variacao de OD no decorrer de uma batelada.

Ainda em termos da avaliacdo hidrodindmica, Alvarenga (2012) realizou testes de estimulo-

resposta do tipo pulso utilizando tragador radioativo na unidade. O experimento foi realizado
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pela equipe do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN) para a
determinacdo da dindmica de fluxos no sistema. O tracador utilizado foi o tecnécio por sua
maior disponibilidade. Os dados foram coletados ao longo de uma batelada e a partir deles
foram construidas curvas com o software ANDRUIL e os dados analisados por Alvarenga
(2012) para definicdo do TDH do sistema. Parte dos dados disponibilizados pelo CDTN,
acerca da contagem por segundo (cps) do tecnécio foram combinados aos hidrogramas de
vazdo, 0 que permitiu o célculo do TDH do sistema através da equacdo 4.1 sugerida por
Levenspiel (2000) para um experimento com a funcdo pulso. E importante ressalvar que esta
ultima analise € menos precisa que o modelo utilizado por Alvarenga (2012), por néo

considerar o eventual decaimento do tracador ocorrido durante o teste.

e}
Jo t€dt _ Yciny
Jy cat Y CiAt;

F= (4.1)

Onde:

t = Tempo médio de residéncia (s)
C;= Carga do tracador no momento da medicao i (cps.L/s)

t;= Tempo do tracador ao deixar o leito (s)

Os dados obtidos foram comparados ao TDH aferido durante o periodo de partida do sistema
por Cota (2011). E importante ressaltar que tal comparacao deve ser analisada com cautela, ja

que o tracador e 0 método de medicdo foram diferentes nas duas ocasides.

4.7 Estimativa da transferéncia de oxigénio no meio suporte

Para a estimativa da transferéncia de oxigénio para o meio suporte foi utilizado o modelo de
Platzer (1999), que sugeriu um método de célculo da entrada de oxigénio para o
dimensionamento de SACV. Para o célculo da entrada de oxigénio foi considerada a soma das
entradas por difusdo e convecgdo. Para o calculo da entrada por difusdo foi utilizado o
coeficiente de difusdo de 1,0 gO,/m2h ou 24 gO,/m2d. Como ressaltado por Platzer (1999), tal
coeficiente depende intimamente da granulometria do meio suporte. Como o coeficiente
utilizado por Platzer foi calculado para areia, € possivel que o calculo seja subestimado em
relacdo a particulas mais grossas como as utilizadas no presente trabalho. Como a entrada de

oxigénio por difusdo ndo ocorre durante o periodo de saturagdo do sistema, a equacdo de
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Platzer foi modificada com o uso dos hidrogramas de vazao construidos como no item 4.6.
Considerou-se que a saturagdo tenha terminado ap6s o pico de vazdo ocorrido em uma

batelada. Assim é possivel calcula-la segundo a equacdo 4.2.
TTOqir = F X Aeito X (Tsqr X 1) (42)

TTOuis= Taxa de transferéncia de oxigénio pela difusdo (g/d);
F = fluxo de massa de oxigénio para o sistema (g/mad);
Aueito= érea do leito (m?);

Tsa= Tempo de saturagéo (h);

n=nUmero de bateladas.

A entrada por convecgdo pode ser calculada pelo produto entre a concentracdo de oxigénio

contido no ar, 0,3 gO,/L, pelo volume de esgoto aplicado, como mostrado na equacao 4.3.

TTOconv = Vbatetada- f 0,3 (4-3)
Sendo:

TTO,,n,= Transferéncia de oxigénio por conveccdo (g/d);
Viatelaaqa= VOlume da batelada (L);

f=frequéncia de aplicagéo (1/d).

Uma vez que foi demonstrado na literatura que o oxigénio transferido pelas raizes de plantas é
pequeno em comparacdo com as outras entradas (Kadlec e Wallace, 2008), ele foi

desconsiderado.

A nitrificacdo promove um consumo de oxigénio uma vez que nela sdo transferidos 8 elétrons
por atomo de nitrogénio para o oxigénio, sendo assim sdo necessarios duas moléculas de O,
para a ocorréncia da reacdo. Portanto, na nitrificacdo de 1mol de N amoniacal hd um consumo
de 4,57 gO,/gN. Por outro lado, na desnitrificacdo, 5 elétrons séo transferidos do nitrato por
atomo de N e assim sendo o nitrato passa a ter uma capacidade de oxidagdo igual a uma
fracdo de 5/8 do oxigénio necessario para a nitrificacdo. Assim, alguns autores consideram
que uma fracdo de 5/8 do consumo de oxigénio da nitrificagdo possa ser recuperada como

“oxigénio equivalente no processo de desnitrificagdo e neste caso o consumo liquido de
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oxigénio para a remocdo completa do NT seria de 1,71 gO./gN (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999).

Tal “recuperacdo” de oxigénio por ocorréncia da desnitrificacdo foi calculada neste caso de
acordo com Platzer (1999), considerando a média de remogéo de nitrogénio total em cada fase
operacional. Considerou-se, neste caso, que todo o NT removido passou por nitrificacdo e
desnitrificacdo. Portanto, ndo foram considerados outros processos bioldgicos de remocao do
nitrogénio. Na unidade plantada a parte do nitrogénio removida pelas plantas foi subtraida
deste valor. Assim calculou-se a reintrodugdo de oxigénio como 2,9g O,/gNT removido como
mostrado na equacao 4.4.

TROgesn = Q.(NTapy — NTop1). 2,9 (4.4)
Sendo:

TRO 4.5, = Taxa de recuperacdo do oxigénio pela desnitrificacéo (g/d);
Q= Vazao afluente ao sistema (m?/d);
NT, = Concentracao de Nitrogénio total afluente (g/md);

NT,z,= concentragdo de Nitrogénio total efluente (g/m3).

A soma das entradas de O, foi comparada a demanda de oxigénio para a remocao de matéria
organica e nitrificacdo considerando as concentracdes obtidas pelo monitoramento da DBO e

do N-NH, pela equacéo 4.5, como em Cooper (2005).
CO = Q/Acotar X (DBOan — DBOs;) + 4,3 (N = NHyqp — N = NH, ) (4.5)

Sendo:

CO = Consumo de oxigénio (g/d);

Q = Vazao afluente ao sistema (m?/d);

Aorq;= Area total do sistema (m?);

DBO,n = Concentragdo de DBO afluente (g/m3);
DBO,f,= Concentracdo de DBO efluente (g/m3);

N — NHyqf,= Concentragéo de nitrogénio amoniacal afluente (g/m3);
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N —NH, .= Concentracao de nitrogénio amoniacal efluente (g/m3).

A partir da relacdo de entradas e saidas estimadas foi avaliado o balango do oxigénio no

sistema segundo a equacéo 4.6.

TTOdif + TROdesn + TTOCO‘mJ =CO + CargaOz efluente (46)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Remocéao de poluentes

A sintese dos resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos foi disposta na
Tabela 5.1. Por ela é possivel supor que, em geral as mudancas na operacdo do sistema, o
amadurecimento do mesmo e a presenca das plantas foram benéficos para seu desempenho, ja
que houve uma diminui¢cdo das concentracOes efluentes e um aumento das eficiéncias de

remocéo na Fase 2.

Tabela 5.1- Sintese dos resultados médios das analises fisico-quimicas - comparacgao entre

fases.
Pardmetro Afluente Efluente

Fasel Fase?2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Concentracao (mg/L) Unidade Plantada Unidade Controle
DBO 303 223 52 37 61 46
DQO 503 429 117 73 129 75
SST 338 227 40 33 66 43
PT 4,5 3,8 2,5 2,2 2,2 2,2
NTK 32 32 14 14 16 18
N-NH," 28 26 12 11 15 12
N-Norg 5 7 3 3 4 5
N-NO5 0,1 0,1 16 11 14 8
N-NO, 0,003 0,01 0,3 0,2 0,2 0,1
NT 32 32 25 27 26 23

Média das eficiéncias (%0) Unidade Plantada Unidade Controle
DBO 79 82 78 80
DQO 72 81 72 81
SST 83 85 77 78
PT 45 21 50 33
NTK 55 56 46 47
N-NH," 56 59 49 52
Ntotal 20 17 12 24

Fase 1: TAH: 0,38m/d; Regime de alimentagdo: 940L/2h
Fase 2: TAH: 0,45m/d; Regime de alimentacgdo: 540L/1h

Itens destacados diferem significativamente (Fase 1 x Fase 2) a 5% de significancia, de acordo com o teste
de Mann Whitney.

Em geral, o sistema apresentou boas eficiéncias de remogdo de matéria organica e solidos. A
remocao de nutrientes, no entanto ndo foi efetiva, apesar de ter havido conversdo das formas
nitrogenadas. Comparando os resultados com dados da literatura observou-se que as
eficiéncias de remocdo de DQO, SST e NTK estdo proximas ao esperado para eficiéncia de
remocao no primeiro estagio de um sistema francés para sistemas apos 4 a 6 anos de operacao
(79%, 86% e 58% respectivamente, segundo MOLLE et al., 2005). E interessante ressaltar

que a discussao acerca da remocao de poluentes se baseou nas médias aritméticas, mostradas
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na Tabela 5.1, entretanto, a analise dos valores obtidos para as medianas indicou, para a

maioria dos parametros, um desempenho ainda melhor para o sistema.

A comparagdo das concentracdes afluentes com as faixas tipicas para esgotos sanitarios é
mostrada na Tabela 5.2. E possivel verificar que as concentracdes afluentes, apesar de dentro
da faixa tipica, se aproximam do limite inferior da faixa indicando um esgoto mais diluido. E
importante comentar que é possivel que o sistema estudado seja aplicado em regides com
caracteristicas diferentes e esgotos mais concentrados, desde que seja feito um estudo

preliminar adequado.

Tabela 5.2- Comparacdo entre valores tipicos de concentracdo de poluentes em esgotos
sanitarios e valores médios encontrados no monitoramento.

Valor médio
A encontrado no Faixa tipica*
Parametro .
monitoramento (mg/L)
geral (mg/L)
DBO 270 250 a 400
DQO 472 450 a 800
SST 290 200 a 450
N-NH," 27 20a35
PT 4 4a15

*Fonte: von Sperling (2005)

O pH afluente variou entre 6,1 a 7,8, 0 que também esta dentro do esperado para efluentes
domeésticos, de acordo com von Sperling (2005). Foi notada uma queda no pH do afluente
para o efluente, como ilustrado na Figura 5.1. Tal queda foi considerada significativa pelo
teste U e serve de indicio ao consumo de alcalinidade pela ocorréncia da nitrificacdo. A
maioria dos dados de temperatura permaneceu entre 20 e 25 °C (Figura 5.1). N&o houve
diferenga significativa entre as temperaturas afluentes e efluentes e nem entre as unidades

estudadas.
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Figura 5.1: Gréaficos Box-Whisker do pH (esquerda) e das temperaturas (direita). Em cada
gréfico, o lado esquerda representa a Fase 1 e o lado direito a Fase 2

Notou-se ainda que, apesar da mesma origem, para a maioria dos parametros houve diferenca
entre as concentracOes afluentes entre os periodos analisados, o que pode ter influenciado os
resultados. Nao foi possivel explicar tal diferenca de maneira definitiva, uma vez que a
origem e 0 método de analise do material permaneceram inalterados. E possivel que tenham
ocorrido mudancas na operacdo da ETE ou outros fatores ndo considerados. Uma vez que se
observou diferenca significativa nas concentracOes efluentes das unidades, mesmo para 0s
parametros nos quais ndo foi observada diferenca significativa das concentracGes afluentes, e
vice versa, optou-se por desconsiderar tais diferencas na analise dos resultados. Deve-se
ressaltar também que em ambas as fases o periodo de monitoramento considerou tanto a
estacdo chuvosa quanto a seca e neste caso as mudangas nas concentracdes afluentes ndo
puderam ser justificadas pela sazonalidade. O efeito sazonal foi também desconsiderado
porque a segunda fase apesar de ter abrangido um periodo seco mais longo teve maior

diluicdo o que ndo ocorreria caso a sazonalidade tivesse influenciado os resultados.

5.1.1 Remocado de matéria organica

Em relacdo a matéria organica, monitorada na forma de DBO e DQO, verificou-se que, de
modo geral, as cargas aplicadas foram proximas as de projeto para a DQO (5 kg/d) em ambas
as fases. Apesar disso, as taxas de aplicacdo superficial foram bastante inferiores as de projeto
(300 g/m2d) sendo 195 g/m3d na fase 1 e 191 g/mad na fase 2, o que pode indicar um super

dimensionamento do sistema com relagdo a este pardmetro de projeto.
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Na Tabela 5.3 sdo relacionados os resultados da estatistica descritiva obtida a partir dos
resultados do monitoramento. E possivel perceber que o sistema possui uma boa remocao de
matéria organica, bastante superior aos tanques sépticos, sistemas de tratamento
descentralizado usualmente utilizados em pequenas comunidades no Brasil, e que alcancam
faixas de eficiéncia de 25 a 35% de remocdo de DQO (VON SPERLING, 2005). As baixas
eficiéncias dos tanques sépticos geram a demanda por um pds-tratamento, o que
aparentemente ndo seria necessario para 0s SACV no que diz respeito a remo¢do de matéria
organica. E importante lembrar ainda que os SACV neste caso recebem esgoto sem a
necessidade de tratamento primario, o que reforca a simplicidade de sua aplicacdo. Entretanto,
na comparacdo com o0s tanques septicos, bastante utilizados como solugdo domiciliar, €
preciso considerar a aplicabilidade dos SAC como sistemas individuais de tratamento, uma
vez que, pode haver o risco de exposicdo de material presente no esgoto. Houve ainda uma
gueda na variacao das concentracOes afluentes ao sistema na fase 2, 0 que como ja discutido

anteriormente, ndo pode ser plenamente justificado.
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Tabela 5.3-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de DQO e DBO.

Parametro EB1 EB2 UP1 UP2 Ucli uUCz2
n° de dados 66 39 35 20 31 19
Minima 132 118 6 12 12 16
Média 303 221 52 37 61 46
Concentragao Mediana 289 218 52 29 57 38
(mg/L) Méxima 621 362 126 90 155 95
Coef. variacao 0,4 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5
DBO
Minima 43 47 41 59
Média 79 82 78 80
Eficiéncia (%) Mediana 82 87 80 83
Maxima 99 93 95 94
Coef. variacdo 0,2 0,1 0,2 0,1
n° de dados 86 62 45 29 41 33
Minima 170 142 25 34 18 23
. Média 503 429 117 73 129 75
Concentragéo .
(mg/L) Mediana 467 451 119 67 130 63
Maxima 1365 772 272 162 293 162
Coef. variacao 0,45 0,3 053 0,44 0,53 0,48
DQO
Minima 23 37 9 37
Média 72 81 72 81
Eficiéncia (%) Mediana 78 85 74 84
Méxima 94 94 96 94
Coef. variacao 0,25 0,15 0,25 0,13

5.1.1.1 Atendimento aos padrdes de lancamento de DBO e DQO
Considerando o padrdo de lancamento estadual (Minas Gerais), disposto na resolugéo
COPAM/CERH 01/2008, e federal, resolucdo CONAMA 430/2011, no que diz respeito aos

requisitos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario para a DQO e DBO, observou-se que

as médias de remocdo se enquadram nos 60% de remocdo exigidos para a DBO e 55%
exigidos para a DQO. Adicionalmente foi feita a verificacdo dos percentuais de atendimento
de cada unidade em cada fase como ilustrado pela distribuicdo de frequéncias das Figuras 5.2
e 5.3. Na fase 1, 89% dos dados de DBO da unidade plantada se enquadraram aos padrdes, e
na fase 2 o percentual aumentou para 90%. Ja na unidade controle o percentual de
atendimento para a DBO nas fases 1 e 2 passou de 90 para 95%. Em relacéo as concentracdes
efluentes de DBO o desempenho foi menos satisfatorio quando comparado ao padréo de 60

mg/L. Na unidade plantada 66% e 90% dos dados foram inferiores ao padrdo nas fases 1 e 2
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respectivamente. Na unidade controle o percentual passou de 55% na primeira fase para 63%
na segunda.
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Figura 5.2: Gréficos de distribuicdo de frequéncia das concentragdes efluentes (esquerda) e
eficiéncias de remocéo (direita) de DBO.

Para a DQO, ilustrada na Figura 5.3, o percentual passou de 84% e 85% para as unidades
plantada e controle para 97% em ambas na segunda fase. Em relacdo ao padréo de 180 mg/L
de DQO exigido pela legislacdo estadual na fase 1 85% dos dados estiveram abaixo dessa

concentracdo enquanto na fase 2 100% dos dados atenderam o requisito.

Distribui¢do de concentragdes - DQO Distribuicdo de eficiéncias - DQO
350 120 -
300 100 -
g
E 250 g 80 -
o 200 < .
% e 60 -
£ 150 3
@ =40 o
g 100 w
o
O 50 20 -
/
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T ,
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Percentis Percentis
------ Padréo (minima) eseses Padrdo (média)
Padrao — UP 1 -=-=UC1 UP1 - = UC1
—_—UP?2 - = Uuc?2 UP 2 - = UC2

Figura 5.3: Gréficos de distribuicdo de frequéncia das concentracdes efluentes (esquerda) e
eficiéncias de remocéo (direita) de DQO.

A anédlise de atendimento aos padrdes de lancamento de matéria organica demonstra a
aplicabilidade do sistema as condicOes brasileiras, j& que as unidades estudadas tiveram um
desempenho bastante satisfatorio em relagdo aos padrdes dispostos na legislacéo do estado de
Minas Gerais, que € mais restritiva que a legislacéo do pais.
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5.1.1.2 Influéncia do regime operacional

A andlise estatistica comparativa revelou uma diminui¢cdo das concentracdes efluentes de
DBO e DQO de uma fase para a outra, como mostrado na Figura 5.4 e 5.5, e ainda um
aumento significativo da eficiéncia de remocéo de DQO para ambas as unidades , (p= 0,02 e
p= 0,03 para a UP e UC, respectivamente) como ilustrado na Figura 5.5. Houve também um
aumento na eficiéncia de remocdo de DBO (Figura 5.4), porém ndo significativo (p= 0,34 e
p= 0,62 para a UP e UC, respectivamente).
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Figura 5.4: Gréficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocéo (direita) de DBO em cada unidade em cada fase.
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Figura 5.5: Gréficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocéo (direita) de DQO em cada unidade em cada fase.

O resultado esta dentro do esperado, ja que trabalhos anteriores, como o0s de Molle et al.
(2006) revelam que a aplicacdo de maiores volumes com intervalos maiores entre bateladas,
apesar de incrementar a difusdo de oxigénio, afeta negativamente a remocdo de DQO.

Reconhece-se, portanto que a aplicagdo de um volume menor em cada batelada promoveu
64
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uma melhoria na degradacdo pelo aumento do TDH, que garantiu um maior tempo de contato
entre a biomassa e o liquido (STEVIK et al, 1999). A diferenca entre os TDH dos regimes
operacionais havia sido detectada por Cota (2011) no sistema estudado durante seu periodo de

partida.

5.1.1.3 Influéncia da presenca de plantas

Para a verificacdo da influéncia das plantas na remocdo de matéria organica os resultados de
cada fase foram analisados separadamente, como mostrado na Tabela 5.4. N&o foi encontrada
diferenca significativa entre a unidade plantada e a controle, sem plantas, para as

concentracdes efluentes e as eficiéncias de remocédo de DBO e DQO.

Tabela 5.4-Analise comparativa da influéncia de plantas na remocéo de DBO e DQO.
Concentragdo (mg/L) UP1 Uuc1 p-valor UP 2 uc2 p-valor*

DBO 52 61 0,280 37 46 0,410
DQO 117 129 0,407 73 75 0,888
Eficiéncia (%) UP1 ucil p-valor UpP 2 uc2 p-valor*
DBO 79 78 0,488 82 80 1,000
DQO 72 72 0,785 81 81 0,755

Assim, os resultados indicam que no caso a presenca de plantas néo influenciou a remocéao de
matéria organica. Avaliando o efeito da presenca de plantas em SACH, Chazarenc et al.
(2009) também ndo observaram diferenca significativa para remoc¢do de matéria organica em
sistemas plantados com P. australis, T. angustifolia e ndo plantados. Em SACV construido no
Brasil tratando esgotos suinos, Sarmento et al. (2012) também ndo verificaram diferenca entre
a remocao de DBO e DQO em sistemas plantados com Cyperus sp. e ndo plantados. Apesar
de estarem em condicdo climatica semelhante a do presente estudo, Sarmento et al. (2012)
obtiveram eficiéncias de remocédo de 67% para a DQO e 73% para a DBO, portanto inferiores
as do presente estudo, o que pode ser justificado pelas maiores concentracfes afluentes de
DQO e menores concentracdes de DBO dos dejetos suinos em comparacdo com esgotos
sanitarios. Em contrapartida as eficiéncias de remoc¢do encontradas no sistema estudado neste
trabalho foram inferiores a média de 98% encontradas por Weedon (2010). Este fato pode ser
justificado pelo sistema construido na Inglaterra ter uma taxa de aplicagdo de DBO (32
gDBO/m2d), inferior a do presente estudo, que foram de 120 gDBO/m2d em cada leito na

segunda fase.
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5.1.1.4 Biodegradabilidade e DQO soldvel
A biodegradabilidade expressa pela relagio DQO/DBO em cada fase foi relacionada na

Tabela 5.5. Por ela é possivel verificar que a reducao da relagdo com o tratamento indica a
diminuicdo da fracdo biodegradavel no efluente, o que era esperado, ja que se trata de um
tratamento bioldgico. Pode-se inferir ainda que o tratamento bioldgico é aplicavel no caso, ja
que a relacdo no EB é inferior a 2,5 (VON SPERLING, 2005).

Tabela 5.5-Médias da relacdo DQO/DBO para o afluente e efluente.

EB upP uc
Fase 1 1,72 2,49 2,29
Fase 2 1,91 2,27 2,02

Durante a segunda fase operacional foram avaliadas as concentracdes efluentes de DQO
soltvel nas unidades. A partir de tal analise encontrou-se uma média de concentracdo de 45
mg/L para a unidade plantada e 38 mg/L na unidade controle, ndo havendo diferenca
significativa entre as unidades. Comparando a média de remocdo de DQO de 73% e75% para
as unidades plantada e controle, respectivamente, é possivel inferir que mais de 50% da DQO

efluente era sollvel.

5.1.2 Remocdao de solidos e colmatacao

Sabe-se que a remoc¢do de solidos em SACV-AP ocorre principalmente pela deposicdo e
filtracdo do material afluente, sobretudo nos primeiros centimetros do leito, sendo estes
sistemas eficientes na remocdo do material suspenso, em média 87% para sistemas com areia
como meio suporte (Kadlec e Wallace, 2008). Através da Tabela 5.6, que resume a estatistica
descritiva para 0 monitoramento dos sélidos suspensos totais e volateis é possivel perceber
gue mais uma vez o sistema alcancou resultados satisfatorios, principalmente a unidade
plantada, cujos resultados se aproximaram muito do esperado para sistemas do tipo. No caso
dos solidos em geral observou-se uma grande diferenca entre as médias aritméticas e
medianas de concentracdes efluentes e eficiéncias de remoc¢do. Como discutido anteriormente

as medianas indicam um 6timo desempenho do sistema.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.6-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de SST.

Parémetro EB1 EB2 UP1 UP2 UucCl UC2
n° de dados 86 66 42 31 44 35
Minima 72 51 3 7 4 8
Média 338 227 40 33 66 43
Concentragdo Mediana 264 233 34 25 48 30
(mg/L) Méxima 1013 382 119 163 191 233
Coef. variacao 0,68 0,30 0,68 0,87 0,67 1,0
SST
Minima 35 32 31 7
Média 83 85 77 77
Eficiéncia (%) Mediana 86 88 82 87
Méxima 99 97 98 97
Coef. variacdo 0,16 0,15 0,23 0,28
n° de dados 85 66 39 31 46 35
Minima 60 45 3 6 3 7
Média 257 181 36 26 40 30
Concentragao Mediana 206 187 32 20 33 20
(mg/L) Maxima 040 342 119 135 106 173
Coef. variacao 0,69 0,31 0,74 0,88 0,62 0,96
SSV
Minima 35 35 40 15
Média 81 85 81 80
Eficiéncia (%) Mediana 83 89 84 88
Maxima 99 97 99 96
Coef. variacao 0,19 0,14 0,18 0,24

Observou-se um aumento na variagdo dos resultados efluentes em termos do coeficiente de
variagdo durante a segunda fase, o que pode estar relacionado a eventos de desprendimento de
material aderido pela maior TAH aplicada em cada leito. Os picos de concentracdo efluente
de soélidos podem ser visualizados na Figura 5.6, que mostra a série historica do

monitoramento.
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Figura 5.6: Série historica das concentracdes efluentes de SST.

5.1.2.1 Atendimento aos padrdes de lancamento de SST

As unidades estudadas apresentaram um bom atendimento aos padrdes legais de langamento
de efluentes dispostos na COPAM/CERH 01/2008, e federais, resolugio CONAMA
430/2011, estando a maior parte dos resultados em niveis inferiores aos 100mg/L exigidos,
como mostrado na distribuicdo de frequéncias da Figura 5.7. Na Figura 5.7 sdo também
mostrados os percentuais de atendimento, sendo que estes foram maiores na unidade plantada
(98 e 97%), entretanto houve um aumento considerdvel durante a segunda fase na unidade néo
plantada (77 e 91%).
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Figura 5.7: Gréficos de distribuicdo de frequéncia das concentragfes efluentes de SST
(esquerda) e percentual de atendimento ao padréo de lancamento (direita).

5.1.2.2 Influéncia do regime operacional

A aplicacdo de bateladas de menor volume com maior frequéncia nas unidades estudadas

promoveu uma diminui¢do na concentracdo efluente de sélidos em ambas as unidades, no
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entanto tal diminuicdo foi estatisticamente significativa apenas na unidade ndo plantada na
qual as concentracGes passaram de 66 mg/L para 43 mg/L. Para a unidade plantada a
diferenca entre as concentragdes foi menor, passando de 40 mg/L para 33 mg/L. Essa
diferenca de comportamento possivelmente se deve ao fato de que a unidade plantada poderia
estar operando proxima ao seu potencial maximo de retencdo ou a um equilibrio e por isso a
mudanga ndo alterou tanto seu comportamento. Curiosamente ndo foi verificada influéncia
sobre as eficiéncias de remocdo, que permaneceram semelhantes apesar da mudanga no

regime operacional.

Torrens et al. (2009) testaram diferentes TAH associadas a diferentes regimes de alimentagéo
(5,0 cm/15 bateladas diarias e 2,5 cm/30 bateladas diarias) em filtros de areia de alimentacédo
intermitente utilizados como pos tratamento de lagoas. Semelhantemente a unidade controle
do presente estudo, seus resultados revelaram um aumento na remocdo de sélidos com a
aplicacdo de menores volumes com uma maior frequéncia. Estes autores explicaram tal
fendmeno com base nas velocidades de escoamento. A aplicacdo de um volume maior
resultaria em uma maior velocidade de escoamento da agua, que em grande proporcao
escoaria por influéncia da gravidade. Com a aplicacdo de menores volumes a velocidade de
escoamento diminuiria e seria maior a influéncia da capilaridade e o escoamento aconteceria
também nos poros menores, onde a probabilidade de retencdo de sélidos seria incrementada.
Olson (2011) comparou SACV-AP constituidos de areia e cascalho com regime de aplicac6es
a cada hora e a cada duas horas. Ao contrario dos resultados do presente trabalho, a autora ndo
encontrou diferencas significativas para a influéncia do regime operacional sobre a remocéo
de poluentes. No entanto, em sua discussédo Olson (2011) defende que seus resultados podem
ter sido menos significativos pela curta duracdo do funcionamento dos filtros (5 meses) e
ressalta que em seus resultados ha indicios de que a aplicacdo de menores volumes com maior

frequéncia resultaria em uma melhor remocéo de poluentes.

Kantawanichkul et al. (2009) testaram diferentes TAH comparando sistemas plantados com
sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius) e taboa (T. angustifolia) e sistemas ndo plantados
preenchidos com areia grossa, encontrando resultados diferentes dos do monitoramento objeto
desta dissertacdo. Foi verificado que em sistemas plantados com taboa a remoc¢éo de sélidos
foi maior com maiores taxas de aplica¢cdo, enquanto o contrdrio aconteceu com 0s sistemas

plantados com Cyperus, e nao foi verificada influéncia da TAH nos SACV nao plantados.
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5.1.2.3 Influéncia da presenca de plantas

A influéncia da presenca de plantas na remocdo de solidos, ilustrada pela Figura 5.8, foi

notada em ambas as fases, mas foi estatisticamente significativa apenas na primeira.
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| Figura 5.8: Graficos Box-Whisker das concenfrac;ﬁes afluentes e efluentes (esquerda) e das
eficiéncias de remocéo (direita) de SST em cada unidade em cada fase.

Na literatura ndo ha consenso sobre a influéncia da presenca de plantas na remocéo de sélidos
em SACV. Segundo Stottmeister et al. (2003) e Molle et al. (2006), a influéncia das plantas
sobre a resisténcia ao escoamento e retencdo de soélidos variaria de acordo com a
granulometria do meio suporte, podendo estas tanto promover a colmatagdo pelo crescimento
de suas raizes que obstruem os poros do leito ou causar a criacdo de novos caminhos
secundarios pela presenca de raizes mortas. Zurita et al. (2009) encontraram diferencas
significativas na remocdo de sélidos entre sistemas plantados com uma espécie e outros
plantados com trés. Estes autores defendem que a matriz de raizes formada no leito
provavelmente contribuiu para a deposi¢do de sélidos no leito. Em contrapartida, Tanner et al.
(2001) reportaram uma similaridade na remocdo de solidos em sistemas plantados e néo
plantados, com a justificativa de que este seria um processo fisico. Chazarenc et al. (2009)
também ndo detectaram influéncia da presenca de plantas na remocdo de sélidos em seu

estudo.

5.1.2.4 Reducio da fracdo organica

A fragdo orgénica dos sélidos suspensos é dada pela relagdo SSV/SST. Tipicamente, com a
remoc¢do da matéria organica em tratamentos biologicos essa relacdo tende a diminuir ap6s a
passagem do liquido pelo tratamento, o que também foi notado no sistema estudado, como

pode ser visto na Figura 5.9. Em geral a relacdo passou de 0,81 a 0,76. Entretanto, em
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algumas ocasifes foram observados valores maiores nos efluentes em comparagdo com o
esgoto bruto, sendo isso mais recorrente na unidade plantada na segunda fase. Isso ja foi
reportado por Cota (2011) e Moraes (2012), mas é possivel que o aumento de TAH, durante a
segunda fase, tenha promovido um maior desprendimento de solidos, e consequentemente de
biomassa aderida, em comparacdo com monitoramentos anteriores. E possivel ainda que a
liberacdo de sélidos orgéanicos tenha sido maior na unidade plantada pela degradacdo de
residuos das plantas.
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Figura 5.9: Gréficos Box-Whisker da relagdo SSV/SSV afluente e efluente em cada unidade
em cada fase.

5.1.2.5 Acumulacio de s6lidos no meio suporte

Aparentemente a ocorréncia de colmatacdo no meio suporte nao influenciou negativamente o
sistema. Na unidade ndo plantada, durante a segunda fase foi notada a ocorréncia de alguns
empocamentos superficiais logo apos a batelada. Ao comparar a acumulacdo de sélidos em
SACV plantados e ndo plantados, Chazarenc et al. (2009) também reportaram a ocorréncia
deste processo nas unidades nao plantadas o que, no caso, contribuiu para uma reducdo na

condutividade hidraulica.

A analise de concentracdo de solidos totais no meio suporte, sintetizada na Figura 5.10,
revelou uma maior concentragdo na unidade plantada, principalmente na primeira camada de
meio suporte, correspondente aos 20 cm superficiais. Na unidade plantada a concentracéo
média de sélidos na camada superficial (10 cm de profundidade) foi de 59 kg de ST/m3 de
leito, enquanto a 30 cm de profundidade ela foi de 25 kg de ST/m3 de leito. A maior

acumulacdo na superficie foi notada também na unidade controle, sendo de 32 kg de ST/m?3 de
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leito para a coleta a 10 cm e 22 kg de ST/m? de leito para o material a 30 cm de profundidade.
Os resultados encontrados estdo de acordo com outros estudos na literatura, como
Langergraber et al. (2003) e Schwager e Boller (1997), que também reportaram uma maior
acumulacdo de biomassa nos primeiros 10 cm da camada filtrante. A maior quantidade de
solidos acumulados na unidade plantada corrobora os resultados do monitoramento dos
pardmetros fisico-quimicos, uma vez que esta unidade apresentou menores concentracoes

efluentes de solidos, que de fato ficaram retidos no meio.
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Figura 5.10: Concentracao de solidos totais acumulados no meio suporte

Durante o periodo de realizacdo da quantificacdo dos sélidos aderidos ndo foi possivel
verificar uma tendéncia de aumento nas concentragdes de solidos aderidos ao longo do tempo,

0 que também pode ser visualizado na Figura 5.10.

Com base nos resultados foi avaliada a massa de sélidos totais acumulada nos primeiros 40
cm do meio suporte, camada onde efetivamente acredita-se que o tratamento esteja ocorrendo
e que no caso era composta de Brita 0. Para isso a concentracdo obtida a partir da amostra de
10 cm corresponderia a primeira metade da camada, enquanto a de 30 cm corresponderia ao
volume de brita entre 20 e 40 cm. Assim estima-se que, apos dois anos de operacdo, 364 kg de
solidos estejam acumulados nos primeiros 20 cm de leito na unidade plantada, enquanto na
unidade controle haveria 202 kg de solidos acumulados nesta camada. Na camada inferior
haveria 157 kg na unidade plantada e 137 kg na unidade controle. Assim foi possivel estimar

gue na unidade plantada 70% dos sélidos estavam acumulados nos primeiros 20 cm e na
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unidade sem plantas essa porcentagem era 60%. A comparacdo com dados obtidos por Hua et
al. (2010), que mostraram uma acumulacdo de 80 a 90% dos sélidos nos primeiros
centimetros de um leito em escala de bancada preenchido com cascalho de diferentes
granulometrias sugere gque o sistema estudado ainda ndo se encontra plenamente amadurecido,

nédo havendo indicios de influéncia de uma camada superficial colmatada.

Foi realizada também a verificacdo da porcentagem de solidos organicos presente no material
analisado durante o periodo de alimentacdo e de descanso. As médias obtidas para essa

andlise foram dispostas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7-Relacao STV/ST nos solidos acumulados.

Periodo de Periodo de
funcionamento descanso
Unidade 10 cm 35,5% 33,5%
plantada 30cm 19,3% 21,8%
Unidade 10cm 29,1% 30,0%
controle 30cm 17,8% 18,4%

Pela analise do percentual de sélidos volateis € possivel notar que esta relacdo foi maior
também na primeira camada do meio suporte e maior na unidade plantada. A maior
concentracdo de solidos volateis na unidade plantada pode explicar a liberacdo de efluentes
com maior relagdo SSV/SST, como comentado no item anterior. Notou-se que as
porcentagens encontradas, principalmente na camada superior sd0 maiores que a reportada
por Chazerenc et al. (2009), que encontrou uma porcentagem de 23% de sélidos organicos do
total de sélidos acumulados resultado semelhante ao de Caselles-Osorio et al. (2007) na
entrada de sistemas de fluxo horizontal. Ainda assim os resultados encontraram-se dentro do
esperado ja que usualmente a maior parte dos solidos acumulados nestes sistemas é

inorganica, usualmente mais de 60% (Knowles et al. 2011).

Observa-se que, em média a relagdo SSV/SST foram baixas sugerindo uma boa degradacéo
do material retido no meio filtrante. Comparando o material coletado durante o
funcionamento das unidades com o material coletado durante o periodo de descanso seria
esperado que houvesse uma reducdo da porcentagem de solidos volateis retidos devido a
ocorréncia de degradacdo durante o descanso. Entretanto isso ndo foi notado no presente
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estudo. E possivel que ndo tenha sido notada diferenca entre as etapas de alimentagio e
descanso pelo fato de que os sélidos acumulados podem ser compostos de sélidos em
diferentes etapas de degradacéo provenientes de diferentes ciclos de alimentacao.

5.1.3 Remocao de nutrientes

A analise do desempenho das unidades na remoc¢do da concentracéo total de nutrientes foi
prejudicada pela baixa disponibilidade de dados validos. Para o NT, a quantidade de dados foi
pequena, pois para o seu calculo é necesséaria a obtencdo de resultados validos de toda a série
nitrogenada em uma mesma coleta, o que nao ocorreu em todas as analises. Para o PT,
principalmente durante a primeira fase, a quantidade de dados foi prejudicada por problemas

analiticos que levaram ao descarte dos dados obtidos entre julho e outubro de 2011.

As concentracOes afluentes de NT e PT (34 e 4 mg/L, respectivamente) foram baixas
considerando as faixas tipicas para esgotos domésticos, 35 a 60 mgNT/L e 4 a 15 mgPT/L
(VON SPERLING, 2005). A analise descritiva dos dados é apresentada na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8-Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento da concentragéo e da
eficiéncia de remocéo de N total e P total.

Parametro EB1 EB2 UP1 UP2 Ucli ucCz2
n° de dados 28 55 13 25 15 28
Minima 16 22 17 10 19 11
Média 32 32 25 25 26 23
Concentragdo  Mediana 33 32 25 24 23 24
(mg/L) o
Maéxima 51 44 40 53 38 40
Coef. variacao 0,23 0,15 0,27 0,34 0,21 0,25
NT*
Minima -35 -67 -99 -66
Média 20 23 13 24
Eficiéncia (%) Mediana 25 28 23 28
Méxima 51 67 45 61
Coef. variacao 1,17 2,93 1,00 0,96
n° de dados 11 42 6 18 5 23
Minima 1,1 0,6 0,5 1,3 0,8 0,2
Média 4,5 3.8 2,5 2,2 2,2 2,2
Concentracao Mediana 5,3 3,6 2,9 2,2 2,8 2,2
(mg/L) o
Méaxima 6,5 9,2 4,4 3,9 3,4 3,8
Coef. variacdo 0,4 0,5 0,67 0,34 0551 044
PT
Minima 6 -197 28 -149
Média 45 21 50 34
Eficiéncia (%) Mediana 37 37 48 36
Maxima 86 62 80 91
Coef. variacao 0,69 2,82 0,38 1,47

*A concentracdo de nitrogénio total foi dada pela soma do NTK, N-NOs; e N-NO, nos dias do
monitoramento em que se obtiveram os dados de todos estes parametros.

Uma visdo geral do monitoramento permite a verificacdo de uma baixa remocdo de nutrientes
em termos das concentracgdes totais de nitrogénio e fésforo, como mostrado na Tabela 5.8. Em
média, a remocao de NT pelas unidades variou de 13 a 24%. Para a remocao de PT as médias

ficaram entre 20 e 50%.

Usualmente a remocdo de fosforo em SACV € baixa, sendo o principal mecanismo a
acumulacdo devido a adsorcdo/precipitacio no meio suporte, 0 que por consequéncia
dependerd da composicdo do meio suporte. De acordo com Vymazal (2010) o uso de
materiais como o0 do presente estudo (brita) resulta em uma baixa capacidade de
sorcao/precipitagdo. As remocdes encontradas neste experimento ficaram proximas ao
esperado para os sistemas franceses, em media 40% (Molle et al., 2005). Estudando a

remocdo de ortofosfatos, forma dissolvida do fosforo, em SACV-AP constituidos de areia e
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areia com dolomita, Prochaska et al. (2007) encontraram eficiéncias entre 34% e 64%,
havendo um aumento das concentraces efluentes apds determinado tempo de estudo,
possivelmente pela saturagio dos sitios de adsor¢io. E importante lembrar que a
granulometria e caracteristicas quimicas do meio influenciam a ocorréncia de processos de

adsorcao.

Apesar de promover a conversao entre formas de nitrogénio, a remoc¢do de NT em SACV
também é normalmente baixa devido a predominancia de condicGes aerdbias que prejudicam
a ocorréncia de desnitrificacdo (Molle et al., 2005). Vymazal (2010) analisou os dados de 118
SACV e obteve uma eficiéncia média de remocdo de NT de 43%, mesma média encontrada
por ele para SACH nas quais a remocdo € prejudicada pela ndo ocorréncia de nitrificacdo
devido a baixa disponibilidade de oxigénio. Por este motivo, usualmente o atendimento a
legislacdo relativa ao nitrogénio com a utilizagdo de SACV-AP de estagio Unico pode apenas
ser alcancado em locais nos quais os padrdes de lancamento estabelecidos se baseiam apenas

na concentracao de amonia.

O sistema pode ser considerado aplicavel ja que, apesar de baixas, suas eficiéncias de
remocao sdo maiores que as dos tanques sépticos, usualmente empregados no tratamento
decentralizado e séo superiores as dos reatores anaerdbios, sistemas bastante empregados em
nosso pais. E interessante ainda ressaltar que grande parte dos sistemas de tratamento
biolégico empregados ndo possuem altas eficiéncias de remocdo de nutrientes (VON
SPERLING, 2005).

Chama a atencéo a presenca de dados com eficiéncia negativa, tanto para o NT, quanto para
PT. Estes dados podem estar relacionados a eventos de desprendimento de nutrientes aderidos
ao meio suporte, ilustrados na Figura 5.11. Tanto o fosforo quanto o nitrogénio pode ser
adsorvido as particulas do meio filtrante, entretanto, tal adsorcdo ocorre apenas até uma
saturacdo, e podem ocorrer liberagdes eventuais dos nutrientes armazenados de acordo com as
condicgdes estabelecidas no sistema (Prochaska et al. 2007; Morvannou et al. 2011). Em
sistemas operando apenas por 270 dias constituidos de cascalho alimentados com efluente
sintético, Cheng et al. (2011) encontrou resultados de eficiéncia de remocao maiores, entre 43

e 52% para 0 NT e entre 59 e 83% para o fosforo quando o efluente aplicado tinha uma alta
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concentracdo de nitrogénio e fosforo. Os picos nas concentracdes efluentes foram notados

também para os dados de SST, como anteriormente mostrado no item 5.1.2.
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Figura 5.11: Série Historica do monitoramento das concentragdes de NT e PT.

5.1.3.1 Conversado do nitrogénio: potencial redox e oxigénio dissolvido

Como ja citado, apesar de ndo remover totalmente o nitrogénio, os SACV possibilitam a
conversdo de amoOnia a nitrito e nitrato por ocorréncia da nitrificacdo em virtude das
condicdes aerobias estabelecidas no meio suporte. Outros processos, como amonificacéo,
desnitrificacdo e oxidacdo anaerdbia da amonia, dentre outros, podem também influenciar a
transformacdo no nitrogénio em tais sistemas, embora em menor escala. O equilibrio entre
estes processos se relaciona as condicdes estabelecidas no meio, dentre elas o potencial redox
e as concentracBes de oxigénio. Os resultados do potencial redox e das concentracdes de
oxigénio dissolvidos afluentes e efluentes foram dispostos na Figura 5.12. As médias de POR
afluentes foram -203 mV para a fase 1 e -151 mV para a fase 2. Para a unidade plantada
foram 16 mV e 40 mV e para ndo plantada -18mV e 49mV para as fases 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 5.12: Graficos Box-Whisker do potencial redox afluente e efluente e das
concentracdes afluentes e efluentes de oxigénio dissolvido.

Como esperado para sistemas do tipo a passagem do efluente pelo sistema acarreta um
aumento nas concentracdes de oxigénio dissolvido, o que faz com que o potencial redox se
torne positivo. N&o foi verificada influéncia da presenca de plantas sobre o potencial redox. A
mudanca no regime de operagdo resultou em diferenca significativa do POR apenas para a
unidade nédo plantada.

No esgoto bruto as médias de OD foram de 1mg/L para ambas as fases. Normalmente a
aplicacdo de maiores volumes em cada batelada acarreta uma melhor difusdo de oxigénio no
sistema (MOLLE et al, 2006; STEVIK et al, 1999), no entanto, ao contrario do esperado,
durante a segunda fase as concentracfes de OD efluentes foram maiores e passaram de 4mg/L
na fase 1 para 5 mg/L na fase 2 sendo essa diferenca estatisticamente significativa para ambas
as unidades. Este fato permite a conclusdo de que a mudanga no regime operacional
provavelmente ndo foi significativa para a diminuicdo da entrada de oxigénio que pode ter

sido influenciada por outros fatores.

A partir dos resultados inferiu-se que as condicGes estabelecidas no meio provavelmente
favorecem a ocorréncia de processos aerdbios como a nitrificacdo. Entretanto deve-se
ressaltar que isso ndo necessariamente implica a ndo ocorréncia de outros processos. Saeed e
Sun (2012) reforcam que a analise de ocorréncia da remogdo de nitrogénio com base nas
concentragOes efluentes de oxigénio dissolvido (OD) ndo é suficiente para a descricdo da
situacdo real dentro do leito, ja que zonas aerObias e anoxicas tendem a coexistir nestes

sistemas. Nas zonas anoxicas formadas no interior do biofilme aderido podem ocorrer
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processos anaerobios como a desnitrificacdo. Ainda assim a analise destes parametros permite

a inferéncia sobre qual processo predomina em tais sistemas.

5.1.3.2 Monitoramento da série nitrogenada

Na Tabela 5.9 apresentam-se 0s resultados da analise descritiva dos resultados de do NTK, N-
NH;",N-Norg, N-NO3™ e N-NO,™ no sistema estudado. Comparando as concentragdes afluentes
com as faixas tipicas para o esgoto doméstico pode-se dizer que elas estdo de acordo com o

esperado, de acordo com dados de von Sperling (2005) para todos os parametros da série.

Segundo Molle et al. (2005), que analisaram dados de diversos SACV-AP construidos na
Franca, as eficiéncias de remocdo de NTK para o primeiro estdgio do sistema francés
recebendo concentragfes afluentes semelhantes as do presente estudo devem ser de
aproximadamente 50%, resultado bem proximo aos encontrados neste trabalho. Considera-se
gue o NTK tenha sido convertido a outras formas, como nitrito e nitrato, durante o processo
de tratamento e em parte removido, quer seja por processos classicos, como volatilizacdo de
amoOnia, adsorgdo, assimilacdo pelas plantas ou biomassa, amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo, quanto por processos mais recentemente elucidados como nitrificacdo parcial,
anammox e outros (SAEED e SUN, 2012).

Ouyang et al. (2011) aplicaram um modelo computacional denominado STELLA, para avaliar
a dindmica do nitrogénio em um SACYV, tendo estimado que 54% do nitrogénio total afluente
era liberado como efluente, 18% era perdido para a atmosfera, 6% eram retirados pelas
plantas e 22% eram removidos por outros mecanismos, como sedimentacdo, adsorgdo e

volatilizacao.

A remocdo de nitrogénio amoniacal teve eficiéncias de 56% e 59% para a unidade plantada e
de 49% e 52% para a unidade controle, sem plantio. Estes valores foram inferiores aos 73%

encontrados por Vymazal (2010), que analisou dados de 118 sistemas em operacao.
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Tabela 5.9-Estatistica descritiva dos resultados de NTK, N-NH,", N-Nog.

Parémetro EB1 EB2 UP1 UP2 UucCl UC2
n° de dados 56 56 28 27 28 29
Minima 18 22 7 6 11 8
Média 32 32 14 14 18 17
Concentragdo Mediana 33 32 14 14 18 17
(mg/L) Méxima 54 44 21 23 29 23
Coef. variacao 0,23 0,15 0,26 0,29 0,26 0,24
NTK
Minima 37 23 17 18
Média 55 56 46 47
Eficiéncia (%) Mediana 55 58 47 48
Méaxima 74 82 68 74
Coef. variacdo 0,17 0,25 0,25 0,27
n° de dados 64 54 33 27 31 27
Minima 16 12 5 4 8 2
Média 28 26 12 11 15 12
Concentracao Mediana 28 26 11 12 14 14
(mg/L) Maxima 45 40 32 20 22 19
Coef. variacao 0,22 0,24 0,39 0,38 0,24 0,45
N-NH,*
Minima 26 25 27 8
Média 56 59 49 52
Eficiéncia (%) Mediana 59 63 50 50
Maxima 74 83 74 90
Coef. variacao 0,23 0,27 0,23 041
n° de dados 38 55 19 27 19 28
Minima 0,0 0,6 0,0 0,6 0,6 0,0
Média 4,7 6,5 2,7 3,3 4,0 4,6
Concentragao Mediana 5,0 58 2,8 2,6 2,6 3,2
(mg/L) Méxima 13 29 61 11 15 11
Coef. variacao 063 0,74 0,74 0,77 0,95 0,72
N-Norg
Minima <0 <0 <0 <0
Média <0 34 <0 <0
Eficiéncia (%) Mediana 28 43 53 40
Méaxima 100 90 76 100
Coef. variacao -4 -5 1,3 -16
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Tabela 5.9 — Cont.

Parémetro EB1 EB2 UP1 UP2 UucCl UC2
n° de dados 69 61 36 31 33 33
Minima 0,0 0,0 4,3 0,1 2,4 0,1
wno, Cwema Ml 010l ko d s
(mg/L) ' ' ’ ' ' '
Maxima 0,8 1,2 30 60 43 21
Coef. variacao 1,06 2,70 0,46 1,01 0,82 0,68
n° de dados 60 65 30 31 30 34
Minima 0,00 0,00 0,02 0,06 0,01 0,00
N-NO, Concentra@éo Média 0,00 0,01 0,25 0,22 0,17 0,12
(mg/L) Mediana 0,00 0,01 021 017 0,10 0,09
Maxima 0,04 0,20 0,79 0,59 0,80 0,31
Coef. variacao 1,43 2,15 0,86 0,63 1,22 0,69

5.1.3.3 Influéncia do regime operacional

A andlise estatistica dos dados ndo revelou indicios de influéncia da mudanca do regime
operacional para as concentracdes efluentes e eficiéncias de remocdo de NTK e N-NH,".
Segundo Molle et al. (2006), a ocorréncia de nitrificacdo é menos influenciada pelo regime de
alimentacdo que a remocdo de matéria organica. Segundo estes autores, isso ocorre devido a
estabilidade da capacidade do material organico em reter nitrogénio, sendo assim a amonia é
rapidamente absorvida e é nitrificada em grande quantidade no intervalo de tempo entre as
bateladas. Por outro lado, Headley et al. (2004), estudando a aplicagdo de SACV para a
remogédo de amonia de lixiviados de aterro, encontraram melhores eficiéncias de remog&o com
a aplicacdo de maiores volumes com menor frequéncia, possivelmente por influéncia da

melhor oxigenacao do leito.

Torrens et al. (2009) realizaram estudo em um sistema em escala plena localizado na Franca
com meio suporte de areia tratando efluentes de lagoas de estabilizacdo, tendo encontrado
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal entre 71% e 92%, bem superiores as
encontradas no presente experimento, possivelmente pelas diferencas no meio suporte e das
taxas de aplicacdo. Ao aplicar bateladas com maior frequéncia estes autores constataram que
inicialmente isso resultava em uma melhor nitrificagdo, no entanto, no decorrer do
funcionamento a eficiéncia decresceu, tornando-se semelhante ou inferior a de sistemas nos
quais foi aplicada uma menor frequéncia com volumes maiores. Entretanto, € importante
considerar que o material utilizado por Torrens et al. (2009) foi areia, com menor

granulometria quando comparada a brita do presente experimento. No caso francés é provavel
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que a formacédo de uma camada colmatada tenha prejudicado a oxigenacao do leito, efeito que
foi mais relevante com o regime com maiores frequéncias. E possivel que em nosso
experimento o0 uso de brita como meio suporte tenha garantido a oxigenagdo, apesar da
ocorréncia de alguma colmatacdo. Mesmo que a difusdo de O, tenha diminuido, o aumento da
frequéncia possivelmente causou um aumento no TDH, o que pode ter também favorecido a
absorcdo da amonia. Isso explica porque ndo houve diferenga significativa na remocdo de

nitrogénio amoniacal.

O consumo de alcalinidade é um forte indicio de ocorréncia da nitrificacdo. Para cada 1,0
mg/L de nitrogénio que sofre nitrificagdo sdo consumidos 7,14 mgCaCOs/l e sdo gerados 1,98
mol de H" para cada mol de nitrogénio amoniacal convertido (KADLEC E WALLACE,
2008). Os resultados do monitoramento da alcalinidade sdo mostrados na Figura 5.13. A
andlise estatistica revelou que ndo houve diferenga significativa na comparacdo entre fases.
Para a unidade plantada a alcalinidade média efluente foi 104 mgCaCOs/ml em ambas as
fases e para a unidade controle foi de 105 mgCaCO3/ml. O fato de ndo ter havido diferenca na
alcalinidade entre as fases é mais um forte indicio de que a nitrificacdo ndo foi influenciada
pala mudanca no regime operacional. Entretanto isso deve ser analisado com cuidado j& que
também para a alcalinidade houve diferenca significativa entre as concentragdes afluentes. As
baixas concentracdes de nitrito encontradas em ambas as fases indicam que este esti sendo

rapidamente transformado em nitrato apds a oxidacao da amonia.
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Figura 5.13: Graficos Box-Whisker da alcalinidade afluente e efluente em cada fase.

Ainda que a nitrificacdo provavelmente ndo tenha sido influenciada pala mudanca

operacional, foram notadas concentracOes efluentes de nitrato significativamente menores
82

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



durante a segunda fase. Como ja discutido, é possivel que a aplicacdo de doses menores com
maior frequéncia tenha prejudicado a oxigenacdo, mas a nitrificagdo é estivel a este fato.
Neste caso é possivel supor que as concentracfes de nitrato tenham diminuido pela maior
ocorréncia de desnitrificacdo na segunda fase. Curiosamente isso ndo foi notado para as
concentracdes de NT, que permaneceram estatisticamente semelhantes em ambas as fases. No
entanto é necessario ressaltar a baixa disponibilidade de dados de NT por motivos citados no
item 5.1.3. A andlise das médias da série nitrogenada ilustrada na Figura 5.14 revela que é

possivel que a remocédo de NT tenha sim sido incrementada durante a segunda fase.

Fase1 Fase 2
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EN-Org ENNH4: BNNO3- ONNOZ- Ool-Org BN-MNH4+ sN-HNO3- ON-HNO2-

Figura 5.14: Concentracdes médias afluentes e efluentes das fragdes de nitrogénio em
cada fase.

A andlise da Figura 5.14 permite a inferéncia de que de fato possa ter ocorrido um aumento na
ocorréncia de processos de remogio de NT, como a desnitrificagdo, durante a segunda fase. E
possivel notar que a amonificagdo manteve-se estavel e ndo foi influenciada pelo regime
operacional, sendo este fato confirmado pela analise estatistica. Segundo Vymazal et al.
(1998), a amonificacdo ocorre mais rapidamente na camada superior do meio suporte em

condicGes aerdbias.

Para o fosforo total ndo foi verificada influéncia da mudanca no regime operacional nas
concentragOes efluentes. No entanto, a andlise estatistica foi prejudicada pela baixa
disponibilidade de dados, sobretudo para a primeira fase. Mesmo assim € provavel que
realmente a mudanga operacional ndo tenha influéncia sobre o fosforo, uma vez que sua
remocdo € predominantemente baseada em processos fisicos, como a adsorcdo e a
precipitacdo, que dependem mais do tipo e granulometria do meio suporte do que da TDH e
da transferéncia de oxigénio (VYMAZAL, 2010).
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5.1.3.4 Influéncia das plantas na remocao de nutrientes

As plantas podem exercer diversas funcbes em um SAC que se relacionam a remocgdo de
poluentes. Além dos efeitos fisicos, a presenca de plantas interfere na retencdo de nutrientes,
ja que estes sdo absorvidos durante seu crescimento, mas caso ndo ocorram podas periodicas
esses nutrientes podem ser retidos e liberados sazonalmente (KADLEC e WALLACE, 2008).
Sua presenca interfere ainda na habilidade da biomassa para transformar compostos quimicos,
uma vez que sdo criadas condic¢des Unicas o meio proxXimo as suas raizes através da liberacao
de materiais organicos e oxidantes (BRIX, 1997; STOTTMEISTER et al., 2003; AHN et al.,
2006).

Aparentemente no presente estudo a presenca de plantas ndo impactou significativamente a
remocdo de fosforo, cujo principal mecanismo de remocgdo é a sorcdo/precipitacdo, ndo
influenciado pelas plantas.

Em relacdo a remogdo de nitrogénio a influéncia das plantas foi percebida nas concentracdes
efluentes e nas eficiéncias de remocdo referentes ao NTK, que apresentaram diferenca
significativa (p-valor<0,05), sendo a unidade plantada a mais eficiente. Para o N-NH;" a

diferenca foi notada, porém so foi estatisticamente significativa na primeira fase.

Os graficos da Figura 5.15 mostram as concentracdes efluentes em cada fase para 0 NTK e N-

NH,", ao passo que a Figura 5.16 mostra as eficiéncias de remogao.
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Figura 5.15: Gréaficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes e das
eficiéncias de remogéo de NTK.
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Souza et al. (2011) compararam sistemas plantados com Spartina alterniflora e ndo plantados
para o tratamento de efluente de cultura de camardo no Brasil e, ao contrario do presente
estudo, ndo foram capazes de detectar influéncia significativa do plantio sobre a remocéo de
nitrogénio. Entretanto outros estudos comparando sistemas com e sem plantas, como os de
Cui et al. (2010) e Zhao et al. (2010) e Hijosa-valsero et al. (2012), identificaram diferencas
significativas para a remocdo de nitrogénio, concluindo por um efeito positivo da presenca de

plantas.

Diferentes partes das plantas contribuem para a remocdo de nutrientes, como o material aéreo
e as raizes. Para verificar a influéncia direta da presenca de plantas a absor¢do de nutrientes

foi calculada com base em coletas do material aéreo das plantas, e os resultados séo discutidos

Figura 5.16: Gréaficos Box-Whisker das concentracdes afluentes e efluentes e das
eficiéncias de remocdo de N-NH,".

no proximo item.
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5.1.3.5 Absorcdo de nutrientes e produtividade da vegetacdo

Os resultados da analise de nutrientes absorvidos pelas plantas foram dispostos na Tabela
5.10. E importante lembrar que a comparacéo entre as fases neste caso ndo foi possivel, pois

durante a primeira fase apenas uma coleta do material foi realizada.

Tabela 5.10- Sintese dos resultados das analises nutricionais do capim Tifton-85

Fase 1 Fase 2
0.38m3/m2d 0.45 m3/mad
(940L/2h) (540L/1h)
Produc¢do mensal de matéria seca (t(MS)/ha.ano) 29 20
Concentracéo de nitrogénio na planta (dag/kg MS) 3,3 3,7
Concentracdo de fésforo na planta (dag/kg MS) 0,6 0,5
Massa de nitrogénio absorvido (g N/m?.ano) 96 53
% do nitrogénio aplicado que foi absorvido pelas plantas 6,5% 2,8%
Massa de fésforo absorvido (g N/m?.ano) 17 7,2
% do fdsforo aplicado que foi absorvido pelas plantas 7,4% 3,1%

Considerou-se que o capim se adaptou bem ao sistema, no entanto, sua produtividade foi
inferior a reportada por Alvim et al (1999), sobretudo durante a segunda fase. Estudando
SACH com alimentagdo continua, Matos et al. (2009) detectaram produtividade de 20 a 35t
de matéria seca/ha.ano, faixa na qual se enquadram os resultados do presente estudo. Matos et
al. (2010) encontraram valores semelhantes (66 a 144 g/m2ano) para a absorcao de nitrogénio
pelo capim tifton 85 plantado em SAC e uma faixa de 6 a 15 g/m2ano de extragdo de fosforo

em sistemas de escoamento vertical operados de forma intermitente.

Com base nas concentragdes afluentes de nutrientes e nas concentragdes obtidas na vegetacao
foi possivel calcular a absorcdo de nutrientes pelas plantas e inferir sobre sua influéncia direta
sobre a remocédo destes poluentes. Os resultados demonstram que a absorcdo de nutrientes
pelas plantas € um processo de remogao minoritario, ja que apenas 2,8% do nitrogénio e 3,1%
do fosforo foram removidos pelas plantas na fase 2. Os maiores valores encontrados na fase 1

foram desconsiderados neste caso por terem resultado de uma coleta Unica, durante o verao.

Outros trabalhos também detectaram uma baixa influéncia da absorcdo de nutrientes pelas
plantas, como Tanner et al. (1995), que concluiram que a absor¢do anual de nutrientes
corresponderia a 2-8% da remocdo de nitrogénio e 1,9 a 5,3 % da remocdo de fdsforo.
Kantawanichkul et al. (2009) avaliaram a influéncia da espécie plantada, tendo estimado uma
porcentagem de remocédo de massa de nitrogénio entre 6,7% e 16,9% para a especie do género
Cyperus e de 0,5% a 3,3% para a taboa. Percebe-se que, como afirmado por Tanner et al.
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(2001), a absorcéo de nutrientes esta intimamente relacionada a espécie utilizada e a operacédo

do sistema.

Tendo em vista a verificacdo de que a absorcdo de nutrientes foi um processo minoritario, €
valido afirmar que outros fatores relacionados a presenca de plantas podem ter influenciado os
resultados encontrados no presente estudo para as diferencas nas concentracOes e eficiéncias
de NTK e N-NH,". E possivel que um destes fatores seja a maior diversidade ou quantidade

de organismos presentes no sistema plantado.

Varios estudos apontam que a presenca de plantas interfere na habilidade da biomassa para
transformar compostos quimicos, uma vez que sdo criadas condi¢Bes Unicas no meio préximo
as suas raizes atraves da liberagdo de materiais organicos e oxidantes (BRIX, 1997;
STOTTMEISTER et al., 2003; AHN et al., 2006).

5.1.3.6 Andlise da biomassa aderida

Para verificar uma possivel influéncia das plantas e da profundidade sobre a presenca de
microrganismos foram realizadas analises da biomassa aderida ao substrato nos dois sistemas
(plantado e controle) a duas diferentes profundidades (10 e 30 cm). Foram realizadas anélises
do numero mais provavel de bactérias relacionadas a converséo do nitrogénio amoniacal a N
Inicialmente os resultados foram expressos em NMP/100ml e NMP/gSV para fins de
comparagdo com outros estudos e dispostos nas tabelas 5.11 e 5.12 a seguir. Observou-se que
muitos resultados foram inferiores ou superiores aos limites de deteccdo do método para as

diluigBes utilizadas o que dificultou a analise dos dados.
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Tabela 5.11- Resultado das anélises da biomassa aderida (NMP/100ml)

Andlise : ;
Amostra (NMP/100mI Janeiro Mar¢o Maio Julho Setembro

BOA 2,00E+03 1,60E+04 3,50E+04 1,60E+06 1,80E+02
WVP 10 BON 1,60E+08 1,60E+14 1,60E+21 1,60E+18 3,50E+14
Desn. 1,60E+14 9,20E+15 2,20E+15 1,60E+17 1,60E+15
BOA 1,80E+03 5,40E+04 2,40E+04 9,20E+05 1,80E+01
WVP 30 BON 1,60E+08 1,60E+14 5,26E+13 1,60E+14 1,60E+10
Desn. 9,10E+09 1,60E+10 4,30E+10 5,94E+09 1,60E+10
BOA 6,80E+03 3,50E+03 5,40E+03 9,20E+05 1,80E+01
WVNP 10 BON 1,60E+08 1,60E+14 8,20E+12 2,94E+11 9,20E+08
Desn. 4,30E+10 4,60E+10 1,70E+08 1,60E+09 4,30E+08
BOA 2,00E+03 3,30E+02 5,40E+03 9,20E+03 1,80E+01
WVNP 30 BON 1,60E+08 1,60E+14 2,30E+13 1,80E+13 4,70E+07
Desn. 1,80E+09 8,40E+06 9,20E+06 1,60E+09 1,60E+08

Os valores em destaque foram calculados a partir de dados que ultrapassaram os limites de
detec¢do do método, configurando apenas uma estimativa dos valores reais.

Tabela 5.12- Resultado das analises da biomassa aderida (NMP/gSV)

Analise : ;
Amostra (NMP/100m! Janeiro Marco Maio Julho Setembro

BOA 3,89E+05 1,23E+06 3,94E+06 5,72E+08 2,10E+04
WVP 10 BON 3,11E+10 1,23E+16 1,80E+23 5,72E+20 4,08E+16
Desn. 3,11E+16 7,05E+17 2,47E+17 5,72E+19 1,87E+17
BOA 5,05E+05 2,37E+07 8,27E+06 5,19E+08 6,32E+03
WVP 30 BON 4,49E+10 7,03E+16 1,81E+16 9,03E+16 5,62E+12
Desn. 2,55E+12 7,03E+12 1,48E+13 3,35E+12 5,62E+12
BOA 1,11E+06 1,27E+06 1,60E+06 2,51E+08 3,78E+03
WVNP 10 BON 2,62E+10 5,82E+16 2,43E+15 8,01E+13 1,93E+11
Desn. 7,04E+12 1,67E+13 b5,05E+10 4,36E+11 9,04E+10
BOA 6,80E+05 1,10E+05 2,35E+06 4,06E+06 5,35E+03
WVNP 30 BON 8,11E+10 5,33E+16 1,00E+16 7,94E+15 1,40E+10
Desn. 8,40E+11 2,80E+09 4,01E+09 7,06E+11 4,75E+10

Os valores em destaque foram calculados a partir de dados que ultrapassaram os limites de
deteccédo do método, configurando apenas uma estimativa dos valores reais.

Kieling (2004) utilizou a técnica do NMP para quantificacdo da concentracdo de bactérias
nitrificantes em lodo obtido em um sistema de lodos ativados e cultivado em condigdes
anoxicas. Comparando os resultados obtidos aos de Kieling (2004) observou-se que as
concentracdes de BOA estiveram proximas as encontradas por este autor (10° a 10),
entretanto, as concentragdes de BON encontradas foram bastante superiores as encontradas

por ele (10" a 10%). Os maiores valores de AOB quando comparados aos de BON encontrados
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por Kieling (2004) foram explicados pelo fato de que as BON sdo mais afetadas por baixas
concentracdes de oxigénio do meio. Como no presente estudo acredita-se que a condic¢do do
meio suporte seja predominantemente aerdbia isso poderia explicar 0os maiores resultados

encontrados.

Para facilitar a discussdo acerca da influéncia da profundidade os resultados das
concentracdes de bactérias oxidadoras de aménia (BOA), bactérias oxidadoras de nitrito
(BON) e desnitrificantes (Desn.) em termos do NMP/m?3 de leito foram sintetizados na Figura

5.17.
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Figura 5.17: NMP de bactérias relacionadas ao ciclo do nitrogénio de acordo com a unidade
e a profundidade de coleta.

Os graficos evidenciam uma maior concentracdo destes organismos na unidade plantada,
sobretudo na camada superior do leito (10 cm). Neste caso a influéncia da profundidade foi
notada apenas no filtro plantado. Kantawanichkul et al. (2009) utilizaram a técnica do nimero
mais provavel para bactérias oxidadoras de amodnia (BOA), nitrito (BON) e para as
desnitrificantes em SACV em condigdes tropicais (Tailandia), com efluente sintético com alta
concentracdo de NTK (300 mg/L). Sua comparagéo evidenciou que as plantas influenciavam

a presenca desses organismos, mas ndo observaram influéncia da profundidade. A influéncia
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de plantas sobre a biomassa € altamente reconhecida na literatura, como mostram os estudos
de Brix (1997), Stottmeister et al. (2003), Ahn et al. (2006) e Gagnon et al. (2007).

A contagem de bactérias desnitrificantes foi elevada para ambos os sistemas, variando entre
10" e 10® NMP/m® de meio suporte, sendo superiores os nimeros da unidade plantada.
Marchetto et al.(2003), analisou 0 NMP de desnitrificantes em um reator de aeracdo
intermitente utilizado como pos tratamento de um reator anaerobio de leito fluidizado, e
obteve concentracdes da ordem de 10° a 10°NMP/gSSV, valores bem inferiores aos do
presente estudo (10° a 10*" NMP/gSTV). Como a desnitrificacdo pode ser realizada por uma
ampla gama de organismos em diferentes condi¢fes ambientais, 0s altos nimeros deste grupo
sdo justificaveis, ainda que a desnitrificacdo no sistema, evidenciada pela remocdo de

nitrogénio total, ndo tenha sido completa.

Foi encontrada maior concentracdo de BON quando comparadas as BOA, e em algumas
coletas as concentracBes das primeiras superaram inclusive os limites de detec¢do do método.
Possivelmente os altos nimeros de BON encontrados se devem a uma limitacdo da técnica de
andlise aplicada e ndo necessariamente a uma alta concentracdo desses organismos. Por este
motivo foram realizadas extracbes de DNA das amostras de modo a permitir que estudos
futuros, baseados em técnicas de biologia molecular, possam realmente precisar a

concentracdo dessas bactérias.

5.2 Estudo hidrodinamico

No decorrer da segunda fase operacional foram realizadas medicdes de vaz&o com as quais foi
possivel construir hidrogramas. Estes foram comparados aos construidos por Cota (2011)
durante a partida destes sistemas. Além disso, em julho de 2012, ap6s dois anos de
funcionamento do sistema, Alvarenga (2012) realizou testes de tracadores na unidade
plantada. Os resultados obtidos neste teste foram discutidos e também comparados com 0s

dados de Cota (2011) que realizou testes semelhantes em seu trabalho.

5.2.1 Hidrogramas de vazéao

Os hidrogramas construidos para cada uma das unidades sdo mostrados nas Figuras 5.18 e
5.19. Segundo Kadlec e Wallace (2008), sistemas de alimentagdo intermitente sdo

caracterizados por uma rapida elevacdo da vazao até um pico. Como esperado para sistemas
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de alimentacdo intermitente, os hidrogramas apresentam um pico de vaz&@o pronunciado que
ocorre em ambas as unidades entre 5 e 8 minutos apos o inicio da batelada, Ap6s determinado
periodo as vaz@es efluentes permaneceram praticamente constantes para a unidade controle,
sendo que isso ocorreu apés 20 minutos em media, e para a unidade plantada as vazles se

estabilizaram apos 30 minutos da aplicacédo da batelada.
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Figura 5.18: Resultados da medi¢do de vaz&o na unidade controle.
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Figura 5.19: Resultados da medicdo de vazao na unidade controle.

O volume total recuperado nas medicGes foi proximo ao aplicado em todas as andlises: para a
unidade plantada o volume médio foi 533 L e para a unidade controle foi 511 L.

Considerando os erros associados ao método utilizado, é possivel concluir que provavelmente
91
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ndo ocorre vazamento de liquido durante sua passagem pelos filtros, ao contrario do afirmado
por Cota (2011). Os vazamentos também ndo foram detectados pela observacdo visual da

saida dos leitos em descanso, o que corrobora essa constatagao.

A anélise dos picos de vazdo demonstrou a ocorréncia de picos maiores na unidade ndo
plantada em comparacdo com a ndo plantada: 1,2 L/s e 1,6 L/s em média para cada unidade
respectivamente. Isso divergiu dos resultados de Cota (2011) que havia encontrado picos
maiores na unidade plantada e os atribuiu a formacao de caminhos preferenciais pelas raizes
de plantas, fato que ndo foi evidenciado apds dois anos de funcionamento do sistema. Mole et
al. (2006) estudaram a influéncia da presenca de plantas sobre a taxa de infiltracdo em SACV-
AP do tipo francés. Segundo estes autores, o desenvolvimento das plantas promove efeitos
diversos sobre a infiltracdo nestes sistemas. Suas raizes podem criar caminhos preferenciais, o
que favorece o transporte da agua pelo leito. Em contrapartida, isto permite 0 umedecimento
maior das camadas inferiores do filtro, 0 que reduz o gradiente de pressdo e faz com que a
taxa de infiltracdo decresca. No caso dos sistemas estudados deve-se ainda considerar a maior
retencdo e concentracao de solidos no filtro com plantas, como mostrado pelas concentracfes
efluentes de solidos e pela analise do meio suporte. E possivel que a acumulagéo de solidos ao
longo do tempo tenha promovido uma reducédo na taxa de infiltragcdo no filtro plantado maior

que no filtro ndo plantado.

N&o foi possivel comparar 0s picos encontrados com os valores reportados por Cota (2011), ja
que os picos encontrados foram bem superiores aos do inicio do monitoramento (0,3L/s), 0
gue provavelmente ndo condiz com a realidade. Seria esperado que 0s picos diminuissem
devido a retencdo de particulas sélidas no meio suporte em decorréncia do amadurecimento

do sistema.

A anélise do perfil de OD ao longo do escoamento € mostrada na Figura 5.20. Foi possivel
notar um pico nas concentragdes de oxigénio que corresponde ao pico de vazdo. Nao foi
possivel avaliar se este pico estava associado a uma maior turbuléncia ocasionada pela maior
velocidade durante o pico ou se realmente neste periodo ocorreu uma maior oxigenagdo do
meio suporte. Mesmo assim é possivel constatar que mesmo com a condi¢do saturada,
caracteristica do periodo subsequente ao evento de alimentacdo, o sistema provavelmente

permaneceu em condi¢des aerdbias.
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Figura 5.20: Perfil das concentracdes de oxigénio efluentes em cada batelada.

5.2.2 Testes com tracadores

Durante a partida do sistema Cota (2011) realizou testes utilizando o NaCl como tracador na
unidade ndo plantada. Tendo encontrado uma longa cauda nas curvas de DTD (distribuicdo de
tempos de residéncia), a autora inferiu a presenga de zonas mortas ou a ocorréncia de
adsorcdo do tracador ao filtro. Alvarenga (2012) aplicou testes usando o tecnécio como
tracador e também obteve resultados com longas caudas, o que permite a mesma conclusao do

estudo anterior.

Os dados de concentracdo do *™Tc obtidos por Alvarenga (2012) foram relacionados as
vazOes efluentes obtidas durante o0 ano de 2012. A partir destes valores foi possivel estimar
um TDH medio de 63 minutos. Utilizando um modelo computacional, Alvarenga (2012)
estimou este tempo em 70 minutos. A curva de resposta a injecdo do tracador € mostrada na
Figura 5.21. E possivel notar a existéncia de picos que correspondem a bateladas apds aquela
na qual a injecdo do tracador foi realizada, o que confirma que parte do tracador permaneceu
retido no meio e saiu ap0s outros eventos de alimentagdo. Para o calculo do TDH médio foi
considerado apenas o0 primeiro pico, correspondente a batelada na qual a injecdo do tracador

foi realizada.
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Figura 5.21: Resultados experimentais do tragador Tecnécio
Fonte: Alvarenga (2012)

Comparando os resultados obtidos em 2012 aos resultados da partida do sistema nédo plantado
é possivel verificar um aumento do TDH ao longo do tempo. Cota (2011) encontrou valores
de 55 minutos em seus testes iniciais, valor inferior aos encontrados ap6s dois anos de
funcionamento na unidade plantada. Este aumento no tempo de detencdo médio com o
amadurecimento do filtro foi também reportado por Schwager e Boller (1997) na anéalise de
filtros de areia com alimentacdo intermitente. Tal fendmeno pode ser atribuido a retencdo de
solidos e biomassa nas camadas superiores do meio suporte da unidade plantada também por
influéncia da presenca de raizes nessa camada o que resultou em um atraso no tempo de
escoamento. Isso foi confirmado pela andlise da concentragdo de soélidos no sistema

apresentada anteriormente.

5.3 Estimativa da transferéncia de oxigénio no meio suporte

Os resultados do monitoramento das concentracGes de oxigénio evidenciam a ocorréncia da
transferéncia de oxigénio para o meio suporte. As concentracdes médias efluentes dos filtros
avaliados foram 3,9 mg/l na primeira fase e 5,1 mg/L na segunda. A analise estatistica
comparativa entre fases das concentragdes efluentes de OD revelou diferengas significativas
para ambas as unidades. Isso significa que durante a segunda fase o oxigénio foi liberado em
maior quantidade no efluente. Entretanto, isso ndo significa que a entrada de oxigénio tenha

sido maior. Como ressaltado por Saeed e Sun (2012), analises baseadas nas concentragdes
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efluentes de oxigénio nem sempre revelam a situacéo real existente no interior do sistema. Na
verdade diversos autores destacam que a fragmentacao da vazéo aplicada em mais bateladas,
como ocorreu na fase 2, resultaria em uma menor difusdo de oxigénio (Torrens et al., 2009;
Molle et al., 2006).

Assim, para avaliar a real variacdo deste parametro no sistema estudado optou-se por verificar
a estimativa do balanco de massa do oxigénio em cada unidade. Um SACV-AP tera eficiéncia
garantida se o balanco entre as entradas e o consumo de oxigénio existir, sendo ele suficiente
tanto para a degradagdo da matéria orgéanica, quanto para a nitrificacdo (ERICKSON E
TYLER 2000).

Para estimar o quanto de oxigénio entrou no sistema optou-se por ndo considerar a entrada de
oxigénio pelas raizes das plantas, ja que este é considerado um processo minoritario em
ambientes nos quais as condi¢bes do meio suporte sdo aerdbias (KADLEC E WALLACE,
2008). Foi calculada a difusdo de oxigénio para o sistema. Para isso foi utilizada a
consideracdo de Schwager e Boller (1997), que afirmam que devido ao empogamento existe
um tempo de 15 minutos apo6s a batelada no qual se estima que a difusdo ndo ocorra. Estes
valores estdo préximos ao término do pico de vazdo no sistema estudado e por isso foram
considerados em detrimento ao valor de 1,5h sugerido por Platzer (1999). Outro importante
parametro para a estimativa da entrada de oxigénio é o coeficiente de difusdo. Como ele ndo
foi medido neste experimento e ndo foi possivel encontrar um coeficiente para um material
suporte semelhante ao utilizado, foi considerado o sugerido por Platzer (1999) para areia,
sabendo-se que provavelmente os resultados serdo subestimados. Com essas consideracdes 0s
dados do monitoramento foram aplicados a equacdo também sugerida por Platzer (1999). Ja a
entrada por conveccdo foi calculada considerando que cada 1 litro de agua drenado do leito
causa a succdo de 1 litro de ar. Assim a vazdo de agua aplicada foi multiplicada pela
concentracdo de oxigénio no ar (0,3g/l) (PLATZER, 1999).

Para completar o balanco foi necessario estimar as saidas de oxigénio do sistema. Foi
estimado o consumo de oxigénio com base nas médias dos resultados do monitoramento

utilizando a equagéo proposta por Platzer (1999) adaptada por Cooper (2005).
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CO = Q/Acotar X (DBOag — DBO,s;) + 4,3 (N — NHyapr = N = NH, ) (5.1)
Sendo:
CO = Consumo de oxigénio (g/d);
Q = Vazdo afluente ao sistema (m3/d);
Aorq1= Area total do sistema (m?);
DBO,q = Concentracdo de DBO afluente (g/m?3);
DBO,s;= Concentragdo de DBO efluente (g/m3);
N — NH,q5,= Concentragdo de nitrogénio amoniacal afluente (g/m?);
N —NH, ;= Concentracao de nitrogénio amoniacal efluente (g/m3).
Os resultados do balanco foram dispostos na Tabela 5.11.
Tabela 5.11- Resultado da estimativa do balango de oxigénio.
UP1 UP2 UC1 UC2
Conveccao 3384 3888 3384 3888
Entradas (gO,/d) i D(;fus~ao 612 525 612 525
éintrodugao com a 229 263 196 338
desnitrificacdo
Soma das entradas
4225 4676 4192 4751
(90,/d)
. Carga de OD efluente 45,12 64,8 4512 64,8
Saidas (gO-/d) Consumo de oxigénio 3607 3246 3360 3074
Soma das saidas
3652 3311 3405 3139
(9O,/d)
Soma das saidas
(qO,/m?d) 125 160 117 108
Soma das entradas
(gO,/m?d) 145 114 144 163
Resultado do balanco
(qO,/mzd) 20 47 27 55

Apesar de ndo ser possivel realizar analises estatisticas com a estimativa, os resultados

fornecem indicios de que, ao contrario do esperado, a entrada de oxigénio no sistema foi

maior durante a segunda fase para a unidade controle por influéncia da “recuperagdo” de

oxigénio pela ocorréncia de desnitrificacdo. Neste caso, os maiores valores encontrados para a

UC2 néo significam que de fato houve uma maior entrada de oxigénio no leito. Apesar da
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difusdo de oxigénio realmente ter sido menor com a aplicacdo de mais bateladas por dia na
fase 2, devido a um aumento do periodo de saturagdo do meio filtrante, observou-se que a
entrada de ar por conveccao teve maior relevancia para o balango. A entrada por conveccao
foi maior durante a segunda fase porque o volume total aplicado em um dia aumentou. A
maior entrada de oxigénio no sistema por essa via pode ter contribuido para os resultados do
monitoramento e podem explicar, em parte, o melhor desempenho do sistema durante a
segunda fase no que diz respeito a remogdo de matéria organica. Em parte porque o0 aumento

no TDH de uma fase para outra pode também ter sido determinante para isso.

Apesar de a segunda fase ter apresentado melhores eficiéncias de remogéo, curiosamente, pela
estimativa ela apresentou um menor consumo de oxigénio. Pelos célculos foi possivel
perceber que as diferencas nas concentragcfes afluentes tiveram um grande peso neste caso.
Em relagdo a presencga de plantas foi possivel observar maiores taxas de consumo com a
presenga do capim, que estéo relacionadas aos melhores resultados do monitoramento para a
remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal, j& que os valores médios das

concentragdes destes parametros foram utilizados no calculo do OD consumido.

A estimativa para avaliacdo do consumo de oxigénio em SACV-AP em condicBes tropicais
foi também aplicada por Kantawanichkul et al. (2009). Estes autores concluiram que seus
resultados variaram significativamente de acordo com a TAH e com a presenca ou auséncia
das plantas, assim como foi reportado no presente estudo. Entretanto os valores por eles
encontrados foram inferiores, sendo de 80 gO,/m2d para a TAH de 0,08m3/m3d, sendo que no
presente experimento as taxas de consumo calculadas superaram os 100 gO,/mz3d.
Possivelmente 0 maior consumo encontrado nesta pesquisa se deve a aplicacdo de maiores

cargas e maiores concentracdes que os pesquisadores tailandeses.

A imprecisdo nas estimativas leva a necessidade de experimentos que busquem a afericdo da
transferéncia de oxigénio em escala plena ou de sua modelagem. Os resultados sugerem ainda
que outros parametros também influenciaram o desempenho, alem da oxigenacdo. Neste caso
é possivel inferir que parametros operacionais, como 0 manejo da alimentagdo e o tipo de
plantio, além da carga afluente e das entradas de oxigénio, devem ser considerados para o

dimensionamento e aplicacao destes sistemas na realidade.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa procurou investigar a remogdo de poluentes em sistemas alagados construidos
com escoamento vertical e alimentacdo em pulso. O dimensionamento do sistema com base
nos padrdes do primeiro estdgio do sistema francés mostrou-se adequado as condicOes
brasileiras, conduzindo a eficiéncias de remocdo capazes de satisfazer os requisitos de
lancamento de efluentes do Brasil. As eficiéncias de remogéo de solidos, fésforo, nitrogénio e

matéria organica estiveram proximas as de experimentos disponiveis na literatura.

A andlise da influéncia do regime operacional sobre o desempenho das unidades revelou que
o fracionamento da vazdo afluente em bateladas menores aplicadas com maior frequéncia
possibilita 0 aumento na eficiéncia de remocéo de s6lidos e matéria organica. Para os sélidos
a eficiéncia média de remocéo passou de 83% para 85 % na unidade plantada e de 77% para
81% na unidade plantada. J& para a matéria organica, em termos da DQO a eficiéncia passou

de 72% para 81% de remocdo para ambas as unidades.

Concluiu-se também que a mudanca operacional propiciou uma melhor remoc¢do de
nitrogénio total, pela possivel ocorréncia de processos anoxicos no interior do meio suporte, 0
que possivelmente permitiu a ocorréncia de processos anaerobios como a desnitrificacéo.
Houve também um aumento do TDH no sistema com a diminui¢do do volume dos eventos de
alimentacdo que propiciou um maior contato entre o efluente e a biomassa podendo ser essa a
explicacdo para o melhor desempenho na segunda fase. Observou-se que a aplicacdo de uma
maior frequéncia prejudicou a entrada de oxigénio no meio filtrante por difusdo, mas
melhorou a entrada por convecgdo, o que gerou um resultado positivo para o balango de
oxigénio estimado indicando a garantia de aerobiose no interior do leito, condi¢do desejavel

para o tratamento em SACV-AP.

Apesar de terem um efeito direto minoritario sobre a remog¢&o de nutrientes, como verificado
pela analise da capacidade extrativa do tifton 85, foi verificada uma positiva influéncia da
presenca de plantas no sistema em relacdo a remocdo de sélidos e nitrogénio e também a
entrada de oxigénio. Foi constatada a ocorréncia de nitrificacdo, ainda que ndo completa, e a
provavel ocorréncia de desnitrificacdo durante a segunda fase. Em termos da biomassa
aderida ao sistema foi possivel identificar a presenca de bactérias relacionadas a processos

convencionais de conversdo de formas nitrogenadas. Entretanto isso ndo significa que outros
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processos biologicos de conversdo ndo estejam ocorrendo no sistema simultaneamente, 0 que

demanda estudos mais aprofundados acerca da diversidade microbiana nestes ambientes.

A comparacdo dos dados obtidos nesta pesquisa com experimentos anteriores permitiu ainda
0 acompanhamento da maturidade do sistema. Isso é extremamente importante, j& que o
conhecimento em longo prazo do comportamento de sistemas alagados construidos ainda é
limitado. Tal acompanhamento indicou que a maturacdo pode beneficiar o desempenho do
sistema pelo aumento do TDH gracas a maior quantidade de solidos retidos no leito.
Entretanto, a acumulagdo de solidos no sistema estudado ndo foi suficiente para a ocorréncia
de processos de colmatacdo que poderiam prejudicar a eficiéncia do tratamento. Neste caso,
se faz necessaria a continuidade dos estudos para a avaliagdo dos efeitos do tempo em

sistemas ainda mais amadurecidos.

Por fim ressalta-se que até o presente momento ndo foram necessarias operagdes de
manutencdo, como impermeabilizacdo do leito, em decorréncia de vazamentos, ou remocao
do meio suporte colmatado ou lodo, o que demonstra a simplicidade de operagcdo do sistema
de tratamento garantindo assim sua boa aplicabilidade.

7 RECOMENDACOES

A partir das conclusGes obtidas nesta pesquisa foram propostas recomendacdes para estudos

futuros.

e Auvaliacdo da eficiéncia de remocdo em sistemas alagados construidos com apenas
dois filtros operando em paralelo. Com um aumento da duracdo dos periodos de
alimentacdo e descanso de cada leito. Isso possibilitaria a reducdo da area requerida

para o sistema, o que facilitaria mais ainda\sua aplicacdo em pequenas comunidades.

e Medicdo da taxa de transferéncia de oxigénio em sistemas operando em escala real,

tendo em vista os poucos dados disponiveis na literatura para estes casos

e Investigacdo aprofundada das caracteristicas da comunidade microbiana presente
nestes sistemas como meio a permitir a avaliagdo de mudangas em sua estrutura em
virtude de mudangas operacionais ou da maturacdo do sistema. Isso aumentaria a

compreensdo sobre a influéncia de tais processos no desempenho das unidades.
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