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RESUMO

O desempenho de sistemas alagados construidos (SACs) depende, dentre diversos fatores, dos aspectos
construtivos e operacionais, além da presenca e tipo de espécie vegetal, bem como do tempo de utilizacdo do
leito. Essa Ultima variavel diz respeito, principalmente, ao fendmeno conhecido como colmatacéo, que implica
em reducdo da porosidade drendvel e que pode levar a perda de eficiéncia do sistema. Assim, 0 presente
trabalho objetivou avaliar possiveis efeitos do tempo de operacdo de dois sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), um plantado com Typha latifolia e outro ndo plantado,
em operacdo ha oito anos. Durante esse periodo, o pré-tratamento e, assim, as caracteristicas do afluente ao
SACs-EHSS, variaram, 0 que tornou adequada a avaliacdo subdividida em etapas. A partir da analise de
diversas variaveis (DBO, DQO, Sélidos Suspensos, Nitrogénio e Fésforo), ndo foram observados indicios de
perda de eficiéncia do sistema na remog¢do de poluentes. Apesar disso, foi verificada influéncia da carga
aplicada e do tipo de pré-tratamento a que o afluente foi submetido, em relagdo a capacidade da taboa (Typha
latifolia) em remover nutrientes/poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Colmatacdo, Eficiéncia, Empolamento, Escoamento superficial, Sistemas plantados.

INTRODUCAO

Sistemas alagados construidos (SACs) sdo unidades de tratamento de aguas poluidas e residuarias,
essencialmente naturais, de grande eficiéncia na remocgdo de poluentes. No entanto, seu desempenho é
dependente de alguns fatores, como por exemplo, a espécie vegetal. Existem algumas espécies que possuem
maior capacidade de absorcdo de nutrientes do que outras e, além disso, ha maior necessidade por nutrientes
no estadio de crescimento da planta (KADLEC & WALLACE, 2009).

Em funcdo da capacidade limitada de absorcdo, a carga aplicada de nutrientes é outra variavel de grande
importancia no sucesso do tratamento em SACs (MATOS et al., 2010). A medida que as unidades removem
poluentes, vai havendo formacéo de biofilme, crescimento de raizes, sedimentacdo, adsorcdo e filtracdo de
solidos que levam a reducdo do espaco poroso, o que pode proporcionar perda de eficiéncia na remogéo de
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poluentes, no fendmeno conhecido como colmatagcdo (MATOS et al., 2015). Assim, é importante que haja o
monitoramento de SACs por longos periodos de tempo, de forma que se possa avaliar a magnitude da
influéncia dessa e das demais variaveis no desempenho dessas unidades.

O presente trabalho objetivou, entdo, 0 monitoramento de dois sistemas alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), um plantado com taboa (Typha latifolia) e outro mantido ndo
vegetado, de forma a se possibilitar a observagdo de possiveis alteragcdes nas suas eficiéncias, ao longo dos
0ito anos de operacao.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), localizado a
19°53'42"S e 43°42'52"0, na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas, em Belo Horizonte. No local,
estdo instalados dois SACs-EHSS, em operacdo desde setembro de 2007, operando em paralelo e recebendo,
continuamente, vazdo de 7,5 m® d! de esgoto sanitario submetido a pré-tratamento (a ser detalhado, a seguir).
Na Tabela 1 estdo resumidas as informacGes dos aspectos construtivos das duas unidades de SACs-EHSS.

Tabela 1: Aspectos construtivos e operacionais de projeto de cada SAC-EHSS

VARIAVEL Unidade Valor
Altura total (meio suporte) m 0,4
Altura util (liguido) m 0,3
Comprimento util m 25,0
Largura m 3,0
Porosidade mém3 0,4
Tempo de detencdo hidraulica teérico (TDH) d 1,2

O meio suporte utilizado para preenchimento (até a altura de 0,4 m) foi a escéria de alto forno, tendo Dy, de
19,1 mm e coeficiente de uniformidade 1,2 (DORNELAS et al., 2009). Um dos leitos foi plantado com taboa
(Typha latifolia), enquanto o outro foi mantido ndo plantado, para possibilitar a avaliacdo da influéncia da
planta na remocdo dos poluentes.

Ao longo dos oito anos de monitoramento (2007-2015) o sistema sofreu mudangas de configuracdo em termos
de pré-tratamento do afluente aos SACs-EHSS e, por essa razdo, o periodo foi dividido em trés fases:

* Fase 1 — SAC recebendo efluente de reator UASB geminado (20/06/2007 a 26/08/2011);

* Fase 2 — SAC recebendo efluente de reator UASB convencional seguido por filtro biologico percolador
aberto (FBPA) (26/08/2011 a 01/11/2013).

¢ Fase 3 — SAC recebendo efluente de UASB convencional (01/11/2013 a 10/07/2015).

Além do tipo de pré-tratamento, outra varidvel que pode influenciar no desempenho dos SACs é o estadio de
crescimento das plantas (KADLEC & WALLACE, 2009). Por esse motivo, subdividiu-se cada fase em
subfases, estabelecidas pelo periodo entre cortes da parte aérea das plantas, realizados apds periodo minimo de
trés meses.

De forma a avaliar o desempenho ao longo do tempo de operacdo na eficiéncia dos sistemas, foram feitas
coletas do afluente e efluente dos SACs, semanalmente. As variaveis escolhidas foram DBO (utilizagdo do
oximetro, com leitura da DBOs?%), DQO (método titulométrico de refluxo fechado), sélidos suspensos totais
(SST, método gravimétrico), nitrogénio total Kjeldahl (NTK, pelo método Kjeldahl), nitrato (NOs", leitura em
cromatografo) e fésforo total (PT, método molibidilico/colorimétrico), seguindo-se metodologia descrita em
APHA; AWWA; WEF (2012). As informacOes das médias das cargas afluentes estdo apresentadas na Tabela
2.

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




/

1

)

3~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 2: Carga superficial aplicada, em quilos por hectare/dia, nos dois SACs-EHSS, durante o
monitoramento desses sistemas.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Variavel Plantado Nao Plantado Plantado Né&o Plantado Plantado Né&o Plantado
SST 80(210) 76(180) 67(50) 72(52) 151(286) 118(174)
DBO 86(61) 82(57) 35(19) 40(23) 59(33) 64(29)
DQO 195(103) 189(99) 105(55) 112(64) 233(119) 262(138)
NTK 36(11) 35(10) 31(12) 33(14) 30(12) 35(12)
NOz 0,07(0,11) 0,07(0,12) 2,7(1,9) 2,7(2,3) 0,37(0,08) 0,43(0,03)
PT 3,3(2,1) 3,5(2,0) 4,5(2,3) 4,7(2,4) - -

P-total ndo foi determinado na Fase 3. Médias aritméticas e, entre parénteses, o desvio padréo.

Por se tratar de dados ambientais, sobretudo de unidades de tratamento de aguas residuérias, empregaram-se
analises estatisticas ndo paramétricas, utilizando-se o software Statistica 8.0 para geracdo dos testes Kruskal-
Wallis, Mann-Whitney e Wilcoxon, respectivamente para comparacdo de agrupamentos, dados independentes
e pareados, sempre com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Utilizando o teste estatistico Mann Whitney (5%), ndo foi encontrada diferenca significativa nas variaveis
medidas nos afluentes dos dois SACs, indicando que, dentro de cada fase, as unidades plantada e ndo plantada
foram submetidas as mesmas condi¢des, podendo-se comparar as suas eficiéncias pelo teste de Wilcoxon. Na
Tabela 3 esta apresentado o comparativo da porcentagem de remocdo de poluentes nos SACs, por fase, além
da avaliagdo comparativa entre os desempenhos, de acordo com a condigéo operacional (SAC Plantado e SAC
ndo plantado).

Tabela 3: Mediana das eficiéncias de remocao (%), calculada com base nas cargas afluentes e
efluentes, nos dois SACs-EHSS, por fase e pela condi¢éo operacional

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Variavel Plantado Ndo Plantado Plantado N&o Plantado Plantado N&o Plantado
SST 83 88* 82 88* 82 n.s. 80
DBO 77n.s. 76 75n.s. 71 80 75n.s.
DQO 79* 75 76 n.s. 74 78 n.s. 66
NTK 24 n.s 24 36 n.s. 35 48* 30
NOs -6n.s. -32 98* 97 12 -7,3
PT 52* 37 83 85n.s. - -

n.s. - Diferenca ndo significativa pelo teste de Wilcoxon (significncia de 5%) para amostras pareadas; * Estatisticamente maior pelo
mesmo teste (SAC plantado x SAC néo plantado).
P-total ndo foi determinado na Fase 3; NO5 tem apenas 2 dados de eficiéncia de carga, por isso ndo foi realizada a comparagéo estatistica.

Observa-se que, em geral, ndo houve diferenca significativa entre os SACs quanto a remocdo de matéria
organica, o que, segundo autores como Lee et al. (2004), se deve ao fato de 0s mecanismos de remocao serem
predominantemente fisicos. Por outro lado, para Zhao et al. (2009) e Fu et al. (2013), as plantas contribuem
para aumento na eficiéncia de remoc¢do da matéria organica, pela sua influéncia na comunidade microbiana e
pela formacdo de malha de raizes, restringindo a passagem de sélidos. Assim, pode estar havendo contribuicéo
dos sélidos vegetais e ressuspensdo dos solidos sedimentados, por acdo das raizes (TANNER et al., 1998),
contrabalanceando o relatado efeito positivo das plantas, no que se refere a essa forma de remocdo de
poluentes nesses sistemas.

Para se ter boas condi¢fes de operacdo no sistema, ha de se considerar a capacidade das plantas em remover a
carga de nutrientes aplicada (MATOS et al., 2010), devendo ser, por isso, considerada varidvel-chave.
Observando-se, por exemplo, a dindmica do nitrogénio no sistema, observa-se que o aporte do nutriente tem
sido superior ao potencial de absor¢do das plantas. Além disso, ao se considerar que SACs-EHSS
proporcionam ambiente predominante anoxico/anaerdbio, a nitrificacdo ndo é favorecida, sobretudo no inicio
dessas unidades, o que, no entanto, pode ocorrer no trecho final. Esses fatores podem justificar as eficiéncias
negativas na remogdo de nitrato nas Fases 1 e 3. J& na Fase 2, a "producdo” de nitrato ocorreu no FBPA,
havendo tempo habil para sua absorcéo pelas plantas e assimilagdo pelos microrganismos. Quanto ao fosforo,
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a carga aplicada na Fase 2 (4,5 kg ha' d1) foi significativamente maior que a aplicada na Fase 1 (3,3 kg ha' d-
D), havendo maior remocdo percentual desse nutriente/poluente, porém com efeito ndo significativo da
presenca das plantas no sistema.

Importante ressaltar, também, que as eficiéncias na remocao dos poluentes apresentadas na Tabela 3 foram
calculadas com base na carga, levando em consideracdo, portanto, o efeito das perdas hidricas. Na Fase 3, por
exemplo, na qual foram registradas as maiores perdas hidricas, as medianas das remogdes de DBO, com base
na concentracao seriam, respectivamente, para os SACs plantado e ndo plantado, de 74 e 72%.

Além da carga aplicada, da presenca e do estadio de crescimento das plantas, e do tipo de pré-tratamento a que
o afluente foi submetido, o tempo de operagdo também pode influenciar no desempenho das unidades,
sobretudo em fungdo da evolucdo do principal problema operacional dos SACs, que é a colmatacdo. O
fendmeno pode implicar em reducdo no tempo de detengdo hidraulica (TDH) real e, consequentemente,
diminuicdo nas eficiéncias de remocéo pelo sistema (KADLEC & WALLACE, 2009). Ap6s oito anos de
operagdo, os SACs encontram-se em avancado estigio de colmatacdo, apresentando escoamento superficial
em boa parte de sua extensdo (MATOS et al., 2015). Para avaliacdo da eficiéncia dos sistemas em condi¢des
de consideravel colmatacdo, construiu-se a Tabela 4, na qual estdo apresentadas as medianas obtidas nas
subfases da Fase 3 dos SACs plantado e ndo plantado.

Tabela 4: Comparativo entre as medianas de remocéao (%) das subfases, dentro da Fase 3, nas
unidades plantada e ndo plantada.

Unidade Subfase | SST [ DBO [ DQO [ NTK | NOs | PT

A 90a 43a - 27ab - -

B 73a 88a - 59ab - -

C - 86a 25a 71a - -

Plantada D 76a 73a 71a 17b 17 -
E 90a 86a 92a | 53ab - -

F 68a 78a 84a 9ab 7,0 -

G 85a 77a 83a | 26ab - -

H 60a 73a 49a - - -

A 88a 58a 73a 5la - -

B 66a 87a - 34a - -

C - 9la 23a 56a - -

~ D 83a 70a 69a 9a 27 -
Ndo Plantada E | 71a | 77a | 86a | 12a | - B
F 90a 72a 70a - -42 -

G 74a 68a 59a 39a - -

H 73a 74a 63a - - -

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis, em nivel de 5% de
significancia. As medianas de nitrato ndo foram comparadas por conter apenas um valor em cada subfase.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4, ndo se observa qualquer tendéncia, j& que, para a grande
maioria das variaveis analisadas, as diferencas sdo nao significativas, ou seja, ndo houve diferenca entre as
subfases. De forma a ilustrar o0 que esta descrito na Tabela 3, estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2 os box plot
dos dados de DBO das subfases das trés fases, tendo indicagéo da linha de variagdo da mediana no periodo.
Também estdo apresentadas as variagdes da carga aplicada.
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Figura 1: Box plot das subfases das trés fases de monitoramento do SAC plantado.
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Figura 2: Box plot das subfases das trés fases de monitoramento do SAC néo plantado.

As variagdes nas eficiéncias de remocdo de DBO parecem estar ligadas mais as condi¢Ges de operagao (cargas
superficiais aplicadas) do que com o tempo de operacdo dos sistemas, como pode ser observado nas Figuras 1

e2.

Mesmo sendo eliminados dados discrepantes da série coletada, retirando aqueles que estavam acima de
Q3+1,5(Q3-Q1) e abaixo de Q1-1,5(Q3-Q1), em que, Q1 e Qs sdo, respectivamente, primeiro e terceiro quartis,
ndo houve a apresentacdo de uma tendéncia bem definida, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Box plot das subfases das trés fases de monitoramento do SAC plantado, apés a
eliminacédo de dados discrepantes (outliers) da série.
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Figura 4: Box plot das subfases das trés fases de monitoramento do SAC né&o plantado, ap6s a
eliminacédo de dados discrepantes da série.

Numa avaliagdo global de todos os dados, verifica-se ndo haver comprovagdo de perda de eficiéncia nos
SACs-EHSS ao longo do periodo de oito anos de operacédo, ao contrario do relato de Tanner et al. (1998),
porém corroborando Vymazal (2009). O autor monitorou a operacdo de unidades por um periodo ainda maior
(15 anos) e também ndo encontrou evidéncias de reducdo na capacidade do sistema em remover poluentes. Os
resultados indicam, primeiramente, a robustez dos SACs-EHSS, e déo base para se supor que a reinfiltracio da
&gua residuéria em escoamento superficial numa se¢do ndo obstruida (WALLACE & KNIGHT, 2006) e o
funcionamento tal como um SAC de escoamento superficial, permitem a manutencdo de boas eficiéncias no
sistema (NAZ et al., 2009). Além disso, o acimulo de material organico adsorvente, complexante e quelante
(LUEDERITZ et al., 2001) e o desgaste continuo do material suporte, proporcionando a disponibiliza¢do de
novos sitios ativos de retencdo, também sdo fatores plausiveis de atenuacdo na perda de eficiéncia desses
sistemas.

CONCLUSOES

Com base no trabalho, pode-se concluir que:

N&o foram observados indicios de perda de eficiéncia na remocéo de poluentes, no decorrer de um periodo de
oito anos de operacdo dos SACs-EHSS avaliados, ndo havendo perceptivel efeito da colmatacdo sobre esses
resultados. Apesar disso, foi verificada influéncia da carga aplicada e do tipo de pré-tratamento a que o
afluente foi submetido, em relacdo a capacidade da taboa (Typha latifolia) em remover nutrientes/poluentes.
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