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RESUMO

Um sistema composto por um reator anaerdbio do tipo UASB seguido de duas wetlands horizontais de fluxo
subsuperficial construidas em paralelo foi avaliado para o tratamento em escala de demonstragdo de aguas
residudrias geradas na cidade de Belo Horizonte, Brasil (50 habitantes para cada unidade). Uma unidade foi
plantada com taboas (Typha latifolia) e a outra ndo foi vegetada. Amostras do esgoto bruto, do efluente do
reator UASB e do efluente das unidades de wetlands foram coletadas por um periodo de vinte meses. O
efluente final apresentou excelente qualidade em termos de matéria orgénica e sdlidos suspensos, mas o
sistema apresentou baixa capacidade de remocao de nutrientes. Valores médios de concentracdo efluente para
as unidades plantadas e ndo plantadas foram, respectivamente; DBO: 15 e 17 mg/L; DQO: 43 e 52 mg/L;
SST: 6 e 4 mg/L; NT: 29 e 32 mg/L; P Total: 1,9 e 1,9 mg/L; E. coli: 1,5 x 10° e 5,1 x 10° NPM/100 mL. A
wetland plantada apresentou concentragdes efluentes e eficiéncias de remogéo significativamente (Wilcoxon
matched-pairs test) melhores em relagdo a unidade ndo plantada para a DQO, NT e E. coli. O presente estudo
mostrou que wetlands horizontais de fluxo subsuperficial construidas podem efetivamente tratar o efluente de
reatores anaerobios.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands subsuperficiais, UASB, &guas residuarias, nutrientes, matéria organica,
Typha latifolia.

INTRODUCAO

Em funcdo da réapida e crescente urbanizacao e da necessidade de opgdes adequadas de tratamento de aguas
residudrias e de baixo custo, os reatores anaerébios de fluxo ascendente (UASB), sendo uma tecnologia
amplamente estudada, mostram-se como uma opgao apropriada para o tratamento de efluentes domésticos em
paises tropicais em desenvolvimento (STEEN et al., 1999; CHERNICHARO, 2007). Rijs e Veentra (1990)
reportam sobre as vantagens do reator UASB na producéo de biogas, no baixo consumo energético e na baixa
producdo de lodo. As desvantagens dos reatores UASB séo a necessidade adicional de tratamento para o
polimento e para reducdo da carga de poluicéo no efluente.

Neste sentido, uma das tecnologias mais promissoras para o pds-tratamento de aguas residudrias pré-tratadas
anaerobiamente, e que podem ser aplicadas a paises em desenvolvimento como o Brasil, é o sistema de
wetlands construidas.

Wetlands naturais sdo ecossistemas onde o terreno encontra-se saturado e submerso em &gua por tempo
suficiente para manter a sobrevivéncia de uma comunidade vegetal. Os pantanos, mangues e brejos sdo
exemplos naturais de wetlands. Uma wetland construida (WC) é aquela cuja finalidade especifica € o controle
da poluicdo e o manejo de residuos em um local diferente de onde existe uma wetland natural (USEPA, 1993).
Comparado com sistemas de tratamento convencionais, as wetlands construidas sdo de baixo custo, de facil
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operacdo e manutencdo, e tém um grande potencial para aplicacdo em paises em desenvolvimento,
particularmente em pequenas comunidades rurais (KIVAISI, 2001).

Dentre as wetlands construidas destacam-se as wetlands horizontais de fluxo subsuperficial, largamente
aplicadas e que potencialmente promovem tratamento satisfatorio, quando dimensionadas corretamente e se
utilizam materiais adequados para sua construcdo e operacdo. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas a
respeito dessa tecnologia, ja que ainda existem vérias lacunas no que diz respeito ao conhecimento de seu
funcionamento para, assim, prover os engenheiros de modelos e detalhes mais previsiveis.

Para este propdsito, foram construidas unidades de wetlands horizontais subsuperficiais como pés-tratamento
de efluentes de um reator UASB na Estagdo Experimental da ETE Arrudas, na cidade de Belo Horizonte -
MG. Ambas foram preenchidas com escoria de alto forno e tratavam uma vazao equivalente a uma populagao
de 50 habitantes cada.

Este trabalho descreve a analise da utilizacdo de wetlands horizontais subsuperficiais como poés-tratamento de
efluentes de um reator UASB, comparando o desempenho de uma unidade plantada (Typha latifolia) e outra
ndo plantada na remog&o dos principais parametros de qualidade de aguas residuarias municipais.

MATERIAIS E METODOS

Duas wetlands horizontais subsuperficiais foram construidas como pds-tratamento de efluentes de um reator
UASB na Estacdo Experimental pertencente ao CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento —
UFMG/Copasa), localizada na ETE Arrudas nas coordenadas geograficas de 19°53°42” S e 43°52°42” O, no
municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Ambas foram preenchidas com escéria de alto forno, com
granulometria semelhante a da brita #1, e tratavam uma vazao equivalente a uma populagdo de 50 habitantes
cada.

As unidades de tratamento, dispostas em paralelo, recebiam a vazdo de 7,5 m3/d cada, de forma continua
através de uma tubulacéo perfurada de PVC, disposta perpendicularmente ao fluxo no interior das wetlands.
Uma das unidades (WP) foi plantada com taboa (Typha latifolia) sendo a outra (WNP) mantida sem plantas,
como controle do experimento. As caracteristicas operacionais para cada unidade de wetland horizontal
subsuperficial sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas operacionais para cada unidade de wetland horizontal

Parémetro Simbolo Unidade Valor
Altura total dos leitos H m 0,4
Altura do liquido nos leitos (altura til) Hiigq m 0,3
Comprimento C m 24,1
Largura no topo L m 3,0
Inclinagdo longitudinal do fundo I % 0,5
Volume total de escéria em cada leito m3 28,9
Volume util de escoria em cada leito m?3 21,7
Avrea superficial AS m?2 72,3
Vazdo afluente Q m3.d* 75
Taxa de aplicacdo hidréaulica superficial TAH m3.m2.d* 0,12
Tempo de detengdo hidraulica (=V/Q) TDH d 3,3
Tempo de detencdo hidraulica real (=V.porosidade/Q) TDHr d 1,2

A FIG. 1 representa a vista geral em planta do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais operadas na
ETE Experimental.

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Derivagao

|

Leito de' drenagem

24,1 05 /

By-pass

s

Escéria sem planta L

i o

Escéria com planta -

I
/g*

Leito de distribuigao

FIGURA 1: Planta do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais

O periodo do experimento, no que diz respeito a analise da qualidade dos efluentes, foi de setembro de 2007 a
abril de 2009. As coletas eram realizadas uma vez a cada semana, entre 09 e 11 horas da manha. As amostras
de efluentes eram coletadas no canal de esgoto bruto (amostras compostas) da ETE Arrudas, na tubulacdo da
saida do reator UASB (amostras simples) e no poco de visita na saida de cada wetland (amostras simples).

As andlises dos parametros de qualidade dos efluentes foram realizadas no Laboratério de Andlises Fisico-
quimicas e no Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais, DESA-UFMG. Para o presente trabalho, os seguintes parametros
fisico-quimicos foram avaliados nas amostras dos efluentes: DQO total, DBOs total, sélidos em suspensao
totais, nitrogénio total, fosforo total, E. coli.

As analises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas de acordo com os procedimentos constantes no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998). Para E. coli,
adotou-se 0 método do Colilert (técnica cromogénica) que utiliza a tecnologia de substrato definido (Defined
Substrate Technology).

A andlise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre as unidades de wetlands subsuperficiais
plantada e ndo plantada foi feita utilizando o teste ndo paramétrico entre variaveis dependentes (amostras
pareadas) de Wilcoxon a 5% de nivel de significancia, empregando o software Statistica.

RESULTADOS

Como mencionado, a amostragem iniciou-se em setembro de 2007, dois meses apds o plantio da taboa, €
finalizou-se em abril de 2009. Os resultados obtidos para as amostras analisadas no periodo do experimento
estdo apresentados na Tabela 2, evidenciando os valores de média aritmética e desvio padrdo. O nimero de
dados (n) para cada pardmetro analisado foi de 60, 23, 60, 55, 50 e 17 para DQO, DBO, SST, NT, PT, E. coli,
respectivamente.

TABELA 2: Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros de gualidade do efluente.

Esgoto Bruto UASB WP WNP
Parametros | \jcjia  DESVIO | \ieip  Desvio |y Desvio ], Desvio
padréo padréo padréo padréo
DQO 418 124 135 45 43 16 52 28
DBO 173 69 42 17 15 8 17 9
SST 209 128 35 18 6 4 4 4
N Total 35 7 34 8 29 9 32 10
P Total 2,0 0,7 3,0 2,3 1,9 1,8 1,9 15
E. coli 1,7x108  1,8x10® | 5,7x10°  3,2x10° | 1,5x10°  1,6x10° | 5,1x10°  5,7x10°

Para todos os parametros a unidade adotada é mg/L, com excecdo de E. coli - NMP/100mL.
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As eficiéncias médias para cada unidade de tratamento e as eficiéncias globais para os sistemas que englobam
a unidade de wetland plantada e ndo plantada sdo mostradas na TAB. 3. Sabe-se que, devido a
evapotranspiracao, as eficiéncias de wetlands devem ser calculadas com base na carga (vazdo x concentracao)
removida, e ndo apenas com base na concentracdo, uma vez que a vazao efluente é menor, o que faz com que
o efluente saia mais concentrado. No entanto, para o presente trabalho ndo havia medigdes consistentes da
vazdo efluente, o que faz com que a Tabela 3 reporte apenas as eficiéncias com base na concentracdo
removida.

TABELA 3 - Eficiéncias médias de remoc¢do (%).

Pardmetros UASB WP WNP Global WP Global WNP
DQO 68 68 61 90 88
DBOs 76 63 60 91 90

SST 83 84 88 97 98
N total 2 14 6 16 8
P total -50 35 35 5 5
E. coli 97 97 91 99,9 99,7

Deve ser levado em consideracdo o 6timo desempenho do reator UASB, principalmente no que diz respeito a
eficiéncia de remoc¢do de matéria organica (DBOs e DQO) e sélidos em suspensdo totais, atingindo para tais
parametros respectivamente os valores de 42 mg/L, 135 mg/L e 35 mg/L no efluente tratado anaerobiamente.

Os resultados obtidos revelam que o reator UASB utilizado no experimento possui eficiéncias de remocéo
proximas as obtidas pelas unidades de wetlands, principalmente em termos de remocéo de matéria organica,
fornecendo reduzidas concentragdes de DBOs e DQO (Tabela 3) para as unidades de tratamento subseqlientes.
Tal fato se repete para SST, embora, eventualmente haja a liberacdo pelo reator anaerébio do lodo bioldgico
entre carreiras de descarte do mesmo.

Com relacdo a eficiéncia global dos sistemas UASB+wetland plantada e UASB+wetland ndo plantada séo
revelados excelentes resultados em termos de remocgdo de matéria organica, atingindo para DBOs e DQO
valores respectivamente de 91 e 90 % (WP) e 90 e 88 % (WNP). O mesmo ocorre para as duas combinacdes
em termos de remogdo de SST, produzindo efluentes finais com excelentes caracteristicas (Global WP — 97%
e 6 mg/L; Global WNP - 98% e 4 mg/L).

Para os nutrientes N e P, as eficiéncias de remoc¢do ndo sdo expressivas, sendo que, para o nitrogénio, apenas a
wetland plantada apresentou resultados de remocéo efetiva (NT — 14%). Quanto a eficiéncia global do sistema
UASB+wetland plantada, a eficiéncia média alcancada foi de 16%. Embora ocorra remocdo de PT nas
unidades de wetlands, deve-se ressaltar que suas concentragdes no esgoto bruto sdo bastante reduzidas. Da
mesma forma, quando sdo avaliados os resultados em termos de eficiéncia global, as eficiéncias para PT
atingem 5% para ambas as linhas.

Através do teste ndo paramétrico entre variaveis dependentes (amostras pareadas) Wilcoxon a 5% de nivel de
significancia foi constatado que os seguintes parametros, em termos de concentracdo final efluente,
apresentaram diferenca significativa entre a unidade plantada e o controle sem planta, com melhor
desempenho para a wetland vegetada: DQO, NT e E. coli. Para o pardmetro SST, o melhor desempenho foi
significativo para a unidade controle. Ndo houve diferenca significativa no que diz respeito a concentracao
final de DBO e PT entre as unidades.

A Figura 2 apresenta os graficos Box-plot das concentracdes dos efluentes do reator UASB, wetland plantada
(WP) e wetland néo plantada (WNP) para DBO, DQO, SST, PT, NT e E. coli.
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Figura 2: Concentracdes efluentes de DBO, DQO, SST, NT, PT e E. coli do reator UASB, wetland
plantada e wetland nédo plantada.

Observa-se a grande reducdo na concentracdo efluente, principalmente para sélidos em suspensdo. Para DBO,
a auséncia de diferenca estatistica entre as duas unidades de tratamento pode ser explicada pelo aporte de
matéria organica no efluente em tratamento através dos restos da cultura dispostos na superficie do leito de
escoria na WP. Periodicamente eram realizadas podas na cultura de taboa, totalizando 3 durante os 20 meses
de monitoramento, e uma substancial quantidade de restos das plantas permanecia na superficie do leito.
Atraveés de eventos pluviométricos, parte da matéria organica retornava ao efluente, alterando sua qualidade.

De toda forma, todos os valores das concentracbes efluentes de DQO, DBO e SST cumpriram,
sistematicamente, com os padrdes de lancamento do Estado de Minas Gerais (Resolu¢ido COPAM/CERH
01/2008; DQO: 180 mg/L; DBO: 60 mg/L; SS: 100 mg/L).

Para os nutrientes (NT e PT), as eficiéncias de remocdo ndo foram expressivas, sendo que para o nitrogénio
total apenas a wetland plantada apresentou resultado efetivo, embora reduzido, mas com diferenca estatistica
entre as unidades, com melhor desempenho para a WP. Tal fato pode ser explicado pela assimilacdo

consideravel da cultura de taboa, principalmente apds as podas no periodo de retomada de crescimento dos
espécimes.
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A poda das macrofitas era realizada sempre que a planta atingia a maturacdo, ou seja, emitisse flores, o que
ocorreu em média a cada 5 meses. Entretanto, o intervalo de tempo entre uma das podas foi de
aproximadamente 9 meses, o que refletiu consideravelmente na perda gradual de eficiéncia da WP,
principalmente em termos de nitrogénio. O NT efluente do sistema plantado chegou, nos periodos mais
criticos, a ser maior do que o afluente, colaborando negativamente para a eficiéncia media de remogao.

Em relacdo ao fosforo total, as duas wetlands apresentaram remocGes semelhantes estatisticamente, 37% para
ambas as unidades. No entanto, deve-se destacar que as concentragdes de fosforo afluentes as unidades de
wetlands ja eram bastante baixas. Deve-se levar em conta que a escoria de alto forno utilizada como meio
filtrante apresenta reconhecida capacidade de adsorcdo de espécies de fosforo, o que poderia equilibrar as
concentracOes efluentes desse pardmetro e as eficiéncias alcancadas pelas duas unidades.

As wetlands apresentaram remoc@es de 1-2 unidades logaritmicas para E. coli, com melhor desempenho para
a unidade plantada. Estes resultados sdo coerentes com a literatura, uma vez que se reconhece que as wetlands
ndo sdo especialmente eficientes na remocgdo de coliformes. Além disso, o reduzido tempo de detencdo
hidraulica (TDH ~ 1,2 d) corrobora com esses resultados.

E importante ressaltar que ha consideréavel perda de 4gua por evapotranspiragio na WP e evaporacio na WNP,
com valores médios de 42% e 22%, respectivamente, sendo registradas perdas de até 60% para a WP. Essa
perda de dgua para a atmosfera reduz o seu nivel no leito, que por consequiéncia, proporciona a concentracao
dos poluentes na agua residudria em tratamento. Esse fato subestima a eficiéncia de remogdo das duas
wetlands estudadas, com énfase para a WP, uma vez que a andlise foi baseada em valores afluentes e efluentes
de concentracdo e ndo de carga.

CONCLUSOES

De maneira geral o desempenho dos dois sistemas de wetlands foi amplamente satisfatério, principalmente
para remogdo de matéria orgénica e sélidos suspensos, e menos importante para 0s nutrientes. Sabendo-se da
simplicidade desses sistemas, com auséncia de mecanizacdo e de consumo de energia, ressalta-se a
importancia desta alternativa para paises em desenvolvimento e regides de clima quente. Este comentario esta
de acordo com Souza et al (2005), que investigou sistema semelhante (UASB + wetland), e confirmou seu
potencial para fornecimento de efluente para fertirrigacao restrita.

Diversas publicagbes comparam wetlands horizontais subsuperficiais plantadas e ndo plantadas, relatando
conclusdes conflitantes sobre a real contribui¢do das macrdfitas. Na pesquisa em questdo, apesar da unidade
plantada ter apresentado melhor desempenho para remogdo de alguns constituintes, deve-se ser cauteloso para
afirmar sobre a necessidade ou ndo das macrofitas. O monitoramento por um periodo de tempo mais longo,
além de outras analises mais especificas, como a caracterizagdo do desenvolvimento das plantas e do estudo
hidrodindmico, associados a aspectos operacionais e de manejo do sistema, podem fornecer importantes
subsidios sobre essa questao.
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