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RESUMO

A adocéo de solugdes descentralizadas, eficientes e de baixo custo para o tratamento de
aguas residuarias € uma medida necessaria, visto que grande parte da populacdo no Brasil,
localizada em pequenos municipios e zonas rurais, nao é atendida por servigos de coleta e
tratamento de esgotos. Os Sistemas Alagados Construidos do tipo Bio-Rack (SAC-BR) sdo uma
nova configuracéo desenvolvida no intuito de reduzir a demanda de &rea, aumentar o tempo de
vida util e propiciar o tratamento descentralizado de esgotos em etapa unica. No entanto, ainda
se deve investigar as melhores condicGes de operacgéo, sobretudo para regides de clima tropical.
Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de SACs-BR no
tratamento de esgoto sanitario advindo do sistema preliminar da Estagdo de Tratamento de
Esgotos da Universidade Federal de Lavras. Para isso, a pesquisa foi realizada em duas etapas,
na primeira foi avaliado o tempo de detencéo hidraulica (TDH) de melhor desempenho, dentre
os avaliados, para um SAC-BR em condicdes tropicais. Foram confeccionados quatro SACs-
BR em escala experimental com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A, B, C e D,
respectivamente. Foram realizadas semanalmente anélises de pH, condutividade elétrica (CE),
DBO, DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fésforo total (PT), e avaliagdes quinzenais de
coliformes termotolerantes (CTer). As eficiéncias de remocao para os SACs-BR A, B, C e D,
respectivamente, alcangaram 27, 50, 58 e 67% de DBO, 20, 29, 65 e 74% de DQO, 1,1, 11, 15
e32%de NTK, 1,4, 12,18, e 29% de PT, e 15, 39, 59, e 84% de CTer. Com base nos resultados
obtidos, observou-se que 0 SAC-BR D (TDH = 48 h) apresentou melhor desempenho, tendo
eficiéncias semelhantes aos de tanques sépticos. Com base no TDH de melhores resultados na
primeira fase, foram avaliadas modificagbes no SAC-BR, inferindo sobre a influéncia da
presenca de plantas e da introducdo de brita como meio de suporte (segunda fase). Dessa forma,
utilizou-se quatro diferentes configuragdes: sistemas com apenas tubos em seu interior; com
tubos e plantas; com tubos e brita e; com tubos, brita e plantas, respectivamente, denominados
SAC-BR T, TP, TB e TPB. As mesmas variaveis da etapa anterior foram analisadas, mantendo
igual a realizacdo dos ensaios. As eficiéncias de remocéo para 0s SAC-BR T, TP, TB, e TBP,
respectivamente, alcancaram 65, 70, 54 e 57% de DBO, 56, 59, 61 e 56% de DQO, 30, 36, 38
e40 % de NTK, 22, 26, 23, e 39% de PT, e 90, 81, 94, e 81% de CTer. Com base nos resultados
obtidos, observou-se que 0 SAC-BR com TDH de 48 horas, contendo brita como meio suporte
e plantado, apresentou melhor desempenho. Além do desempenho dos SACs-BR, também
foram realizados cortes da parte aérea do capim-vetiver e avaliados a produtividade de matéria
seca, teor de nutrientes e capacidade extratora de nitrogénio (N) e fésforo (P). A alta densidade
de plantas nas unidades pode ter causado a obtencdo de mais baixas produtividades do capim
em comparacdo a literatura, sendo que o SAC-BR A foi aquele que apresentou maior
produtividade, tendo valor médio de 226 kg ha* d! de matéria seca. A participacio das plantas
na remocao de nutrientes foi de N e P de 15,0 e 6,9%, sendo que os SAC-BR D, TP e TPB, com
maiores TDH e que receberam menores cargas, foram o0s que apresentaram melhor
desempenho.

Palavras-chave: Wetlands construidos. SAC-BR. TDH. Tratamento descentralizado. Remocéao
de poluentes.



ABSTRACT

The adoption of decentralized, efficient and low-cost solutions for wastewater treatment
IS a necessary measure since a large part of the population in Brazil located in small
municipalities and rural areas is not served by sewage collection and treatment services. The
Bio-Rack Constructed Wetlands (BR-CW) are a new configuration developed to reduce the
area demand, increase the useful life and provide decentralized sewage treatment in a single
step. However, it is still necessary to investigate the best operating conditions, especially for
tropical regions. Thus, the aim of the present study was to evaluate the performance of BR-CW
in the treatment of sanitary sewage arising from the preliminary system of the Sewage
Treatment Station at the Federal University of Lavras. For that, the research was carried out in
two stages; in the first, the ideal hydraulic retention time (HRT) for a BR-CW in tropical
conditions was evaluated. Four BR-CW were made on an experimental scale with HRT of 6,
12, 24 and 48 hours; BR-CW A, B, C and D, respectively. Analyses of pH, electrical
conductivity (CE), BOD, COD, total nitrogen Kjeldahl (NTK) and total phosphorus (PT) were
performed weekly, and evaluations of thermotolerant coliforms (CTer) occurred every two
weeks. Removal efficiencies for BR-CW A, B, C and D, respectively, reached 27%, 50%, 58%
and 67% BOD, 20%, 29%, 65% and 74% COD, 1.1%, 11%, 15% and 32% NTK, 1.4%, 12%,
18%, and 29% PT, and 15%, 39%, 59%, and 84% CTer. Based on the results obtained, it was
observed that the BR-CW D (HRT = 48 h) performed better, with efficiencies similar to those
of septic tanks. Based on the HRT with the best results in the first phase, changes in the BR-
CW were evaluated, inferring about the influence of the presence of plants and the introduction
of gravel as a support medium (second phase). Thus, four different configurations were used:
systems with only tubes inside; with tubes and plants; with pipes and gravel; and with tubes,
gravel and plants, respectively, called BR-CW T, TP, TB and TPB. The same variables from
the previous step were analyzed, keeping the performance of the tests equal. Removal
efficiencies for the BR-CW T, TP, TB, and TBP, respectively, reached 65%, 70%, 54% and
57% BOD, 56%, 59%, 61% and 56% COD, 30%, 36%, 38% and 40% NTK, 22%, 26%, 23%,
and 39% PT, and 90%, 81%, 94%, and 81% CTer. Based on the results obtained, it was
observed that the BR-CW with 48-hour HRT, containing gravel as a support and planted
medium, presented a better performance. In addition to the performance of the BR-CW, cuts
were also made to the aerial part of the vetiver grass and the productivity of dry matter, nutrient
content and extraction capacity of nitrogen (N) and phosphorus (P) were evaluated. The high
density of plants in the units may have caused lower grass yields to be obtained compared to
the literature, with BR-CW A being the one with the highest productivity, with an average value
of 226 kg ha! d* dry matter. The participation of plants in the removal of nutrients reached
efficiencies of total removal of N and P of 15% and 6.9%; BR-CW D, TP and TPB, with higher
HRT and that received lighter loads, were the ones which presented better performance.

Keywords: Constructed wetlands. BR-CW. HRT. Decentralized treatment. Removal of
pollutants.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A expansdo dos setores industriais e o crescimento populacional sdo fatores que tém
propiciado o0 aumento na geragdo de &guas residuarias. Como os servicos de coleta e tratamento
ndo tém crescido na mesma proporcao, grande parte da populacdo ndo é atendida por servigcos
essenciais de saneamento, implicando em contaminacdo ambiental e prejuizo a qualidade de
vida.

Na zona rural, nas pequenas cidades e nas comunidades periféricas, a situacdo e ainda
mais precaria, em funcdo dos elevados custos para constru¢do e manutencao de sistemas de
tratamento convencionais. Consequentemente, ocorrem impactos negativos aos meios fisico,
bidtico e antropico, estando, por exemplo, relacionado ao aumento do nimero de enfermos e
atendimentos hospitalares, e a contaminacdo do solo, agua, ar, da fauna e flora. Dessa forma, é
necessario o desenvolvimento de alternativas descentralizadas de tratamento de efluentes que
possibilitem realizar a depuracdo das aguas residuarias com baixos custos de construcéo e
operacdo, contribuindo para reducdo da contaminagdo do corpo receptor ou de maneira que
possibilite o redso da agua.

Dentre as alternativas descentralizadas, destacam-se os Sistemas Alagados Construidos
(SACs), ou wetlands construidos. Os SACs sdo unidades promissoras para adocao nessas
localidades, face a algumas caracteristicas como a simplicidade de construcao, de manutencgéo
e operacional, os baixos custos, a possibilidade de aproveitamento da massa verde gerada, a
harmonia paisagistica e as elevadas eficiéncias. Basicamente, sdo compostos por um talude
impermeabilizado, preenchido com meio suporte e que podem contar com a presenca de
plantas, condicdo propicia para desenvolvimento de uma rica e diversificada comunidade
microbiana. E justamente esta interagio meio suporte-plantas-microrganismos que favorece a
remocdo da matéria organica, de nutrientes e outros poluentes, através de mecanismos
bioldgicos, fisicos e quimicos, tornando os SACs reatores de reconhecida eficiéncia no
tratamento de aguas residudrias.

Em funcéo do sucesso do emprego da tecnologia em diversos paises, 0s SACs passaram
a ser estudados no Brasil, tendo a primeira experiéncia na decada de 80, no estado de S&o Paulo.
Desde entdo, as pesquisas se difundiram para outras localidades do pais, tendo recebido grande

importancia a partir do ano 2000. Hoje, a unidade é discutida em Simpdsios e Congressos
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Nacionais e Internacionais, tendo, inclusive, no pais, um grupo denominado Wetlands Brasil,
que se dedica a estudar e divulgar os resultados das pesquisas desenvolvidas.

Como toda unidade de tratamento, no entanto, os SACs também apresentam
desvantagens, como a dependéncia de fatores ambientais, o requerimento de longo tempo de
partida, a colmatacdo (entupimento dos espagos porosos) e o grande requisito de area. Em
funcdo da grande demanda de espaco fisico, novas configuracGes tém sido propostas para
intensificar o sistema, tornando-o mais eficiente, permitindo reduzir as suas dimensdes, tais
como a aeracao e a introducéo de chicanas.

Dentre as mais novas concepgdes, cita-se também os SACs do tipo Bio-Rack (SACs-
BR), um reator preenchido de tubos perfurados (sem material de preenchimento), por onde o
liquido escoa vertical e horizontalmente (sistema hibrido) e onde se desenvolvem as plantas e
0s microrganismos. Na teoria, essas caracteristicas permitiriam aumentar a interacdo com a
comunidade microbiana e, consequentemente, otimizar os processos de remocéo de poluentes.
Por conseguinte, os SACs-BR demandariam uma area menor de implantacéo, teriam menores
custos de construcao, teriam maior tempo de vida Util (auséncia de substrato filtrante) e ndo
requereriam pré-tratamento, sendo ideais para atender o tratamento descentralizado em
pequenas comunidades.

Por outro lado, tratando-se uma nova configuracdo de tratamento, ainda hd muitas
lacunas no conhecimento, como por exemplo, do tempo de detencéo hidraulica (TDH) indicado
para propiciar o melhor desempenho das unidades. Além disso, € preciso investigar o efeito da
presenca de plantas e da introducdo de um meio filtrante na remocéo de poluentes nos SACs-
BR. Por fim, é preciso avaliar o desenvolvimento das plantas nessas condi¢des, quanto a
produtividade e a contribuicdo da absor¢do nos mecanismos de remocéo.

Com esse intuito, foram realizadas avaliacdes em SACs-BR instalados na Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), variando o TDH e
unidades com e sem a presenca de plantas (capim-vetiver) e meio suporte filtrante (brita).

1.1  Objetivo geral

Avaliar o desempenho de Sistemas Alagados Construidos do tipo bio-rack (SACs-BR)
no tratamento de esgoto sanitério advindo do sistema preliminar da Estacdo de Tratamento de
Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA).
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Objetivos especificos

Avaliar as eficiéncias de remocdo de matéria orgénica, nutrientes e coliformes
termotolerantes em SACs-BR, operando com diferentes tempos de detencéo hidraulica
(TDH);

Obter o TDH, dentre os avaliados, de melhor desempenho para operacéo dos SACs-BR,
operando como etapa Unica de tratamento biol6gico;

Tendo como base o TDH de melhor desempenho, comparar diferentes configuracdes do
SACs-BR, avaliando a influéncia da presenca de plantas e substrato pedregulhoso
(brita);

Avaliar a produtividade e a capacidade de extracdo das plantas cultivadas nos SACs-
BR.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A caréncia na cobertura dos servi¢cos de saneamento, principalmente no que se refere a
coleta e ao tratamento de efluentes, pode causar impactos diretos nos corpos hidricos,
resultando na degradacdo da qualidade da &gua em decorréncia da deplecdo dos niveis de
oxigénio dissolvido (OD), possibilidade de eutrofizacdo do ambiente aquatico, prejuizos
estéticos, recreacionais, e consequente aumento nos custos de tratamento da agua (JORDAO;
PESSOA, 2014, VON SPERLING, 2014).

No Brasil, alguns avancos referentes a legislagdo ocorreram nos ultimos anos, a exemplo
criagdo da Lei Federal N° 11.445 de 2007 que estabeleceu as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, atualizada e alterada pela Lei N° 14.026 de 2020 (novo marco do
Saneamento) (BRASIL, 2020). Além destas, em 2011, foi publicada a Deliberacdo Normativa
CONAMA (DN) N° 430 que disp&e sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementando e alterando a resolugdo CONAMA N° 357 (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020;
BRASIL, 2011). Porém, ainda assim, ha muito que evoluir em relacdo aos servicos de
saneamento basico no pais, principalmente em pequenos municipios.

De acordo com os dados do Atlas Esgotos da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
(BRASIL, 2017), que tem informagdes do ano de 2013, apenas 43% da populacéo tem acesso
aos servigos de coleta e tratamento de esgoto. Para municipios menores, com populagdo inferior
a 50.000 habitantes, a situacdo é ainda mais critica, ficando abaixo da média nacional quanto a
coleta e tratamento do esgoto. Isso ocorre porque a maioria destes municipios possui um
contingente populacional disperso, com muitos residentes no meio rural, o que dificulta a
cobertura pelos servigos de saneamento (BRASIL, 2008).

Além dos problemas ambientais, a falta de saneamento também interfere diretamente na
salde publica. Um estudo realizado pela Organizacdo Mundial de Saude, em 2012, indicou que
aproximadamente 14% da populacdo mundial ndo tinha acesso a nenhum dos servicos basicos
de saneamento, sendo que desse montante 90% residiam em zonas rurais. Essa situacdo expde
essas pessoas a riscos de infeccbes microbianas, diarreia, esquistossomose, dentre outras
(WHO, 2015).

De acordo com diversas pesquisas, quanto menor o0 acesso a Servigos essenciais de
saneamento, maior é a incidéncia de enfermidades na populacédo (JUNG; LOU; CHENG, 2017).
Assim, a ampliacdo da infraestrutura sanitaria € um investimento capaz de promover melhorias

nas condi¢cBes de salde publica existentes no Brasil, reduzindo a incidéncia de doencas



18

infecciosas e parasitarias. No entanto, o pais vem enfrentando dificuldades no que se refere a
implementacdo dos servigos de saneamento, e dentre as razbes destacam-se a falta de
investimento financeiro e também a fragilidade da governanca setorial de diversos estados e
municipios (DOS SANTOS et al., 2018; SOUSA; GOMES, 2020).

O novo marco do saneamento tem metas ambiciosas, de atendimento de 99% da
populacdo com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto até dezembro de 2033,
0 que mostra o grande desafio a ser enfrentado (BRASIL, 2020). Para amenizar os problemas
de acesso ao saneamento em pequenas cidades e na zona rural, no que se refere a coleta e ao
tratamento de esgoto, é necessario a implementacdo de solucdes descentralizadas de tratamento
de esgoto. Ainda com base nos dados do Atlas Esgotos da ANA, verifica-se que sistemas
individuais sdo responsaveis pelo tratamento de 12,03% da populacdo, sendo interessante o
aumento no investimento nessas alternativas, sobretudo em regibes carentes e distantes dos
grandes centros urbanos (BRASIL, 2017).

As solugdes de tratamento individuais comumente adotadas sao mais simples do que 0s
sistemas tradicionais de tratamento, possuindo ainda, vantagens, como baixo custo de
instalacdo e operacéo e dispensa de méo de obra especializada, sem deixar de serem eficientes
na remocao de poluentes presentes no esgoto doméstico. Dentre os exemplos dessas solucdes
alternativas utilizadas no saneamento descentralizado, pode-se citar as lagoas de estabilizagéo,
rampas de escoamento superficial, os tanques sépticos e filtros anaerébios, além dos sistemas
alagados construidos (SACs) (LOMBARD-LATUNE et al., 2020; LOURENCO; NUNES,
2020).

Os tanques sépticos, que se baseiam nos principios de decantacéo e digestdo anaerdbia,
séo as unidades de tratamento mais utilizadas no Brasil para solugBes descentralizadas. No
entanto, essa concepcao de tratamento ndo possui elevadas eficiéncias de matéria organica e de
nutrientes (JORDAO; PESSOA, 2014; PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Por essa razéo,
comumente vém conjugados a filtros anaerébios com posterior disposi¢éo final em sumidouros
ou valas de infiltracdo (ZAGO; DUSI, 2017). Assim, torna-se imprescindivel a avaliacdo e o

desenvolvimento de alternativas para solugdes descentralizadas.
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2.1 Sistemas Alagados Construidos (SACs): concepcédo do sistema e potencialidades

Wetlands é um termo em inglés que se refere a zonas Umidas ou brejos. Esses sistemas
naturais sdo conhecidos por serem ecossistemas produtivos, pois possuem a capacidade de
ciclagem de nutrientes e remocdo de poluentes melhorando a qualidade da &gua (FONDER,;
HEADLY, 2013; KADLEC; WALLACE, 2009). Diante deste potencial, surgiram os Sistemas
Alagados Construidos (SACs), também conhecidos como Wetlands Construidos, unidades de
tratamento de aguas residuarias que visam reproduzir, de forma controlada, os mecanismos de
depuracdo que ocorrem em areas alagadas naturais, diferindo-se destes por meio da insercdo de
tecnologias, que permitem, consequentemente, elevar a eficiéncia do sistema (MATOS;
ABRAHAO; PEREIRA, 2011; ZHAO et al., 2021).

Em funcdo dos distintos processos que ocorrem nos mesmos, 0s SACs apresentam
elevada capacidade de remocéo de diferentes poluentes, como demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos, nutrientes, organismos patogénicos e
compostos organicos emergentes, de um grande nudmero de aguas residuarias (MATOS;
MATQOS, 2017; VON SPERLING, 2015). Sendo assim, podem proporcionar niveis de
tratamento secundario ou superior (KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2010), isso
porque, geralmente, existe a necessidade um pré-tratamento, a nivel primario, para evitar o
acumulo de sélidos grosseiros e, consequentemente, a colmatacdo do material filtrante
(DOTRO et al., 2017; KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS et al. 2018; PHILIPPI;
SEZERINO, 2004). Assim, ao contrario dos tanques sépticos, comumente a utilizacdo de SACs
como primeira etapa de tratamento de aguas residudrias ainda ndo é uma realidade muito
observada (com excecdo das unidades de escoamento vertical).

Os SACs sdo, basicamente, escavacgdes taludadas preenchidas com meio de suporte no
leito, geralmente brita, para a fixagéo das plantas cultivadas. Por influéncia da presenca do meio
suporte e da rizosfera (zona de raizes), desenvolve-se uma comunidade microbiana rica e
diversificada, interacdo que permite realizar a remocao de poluentes por diferentes mecanismos
como: adsorgdo, absor¢do, assimilagdo microbiana, filtracdo, precipitacdo, degradacéo,
liberacdo de substancias antimicrobianas, dentre outros (AVELAR et al., 2014; KADLEC;
WALLACE, 2009; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; PRATA et al. 2013).

Sendo assim, sdo reatores essencialmente naturais, que apresentam baixos custos de
implantacédo e operacéo, tendo grande simplicidade operacional e de manutencdo. Além disso,

0s SACs podem ter a presenca de plantas, estas, que por sua vez, podem contribuir com o
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aumento da eficiéncia dos reatores através da absorcdo dos nutrientes; servir como barreira
fisica; favorecer a insercdo de oxigénio pelo sistema radicular, dentre outros. E possivel ainda,
realizar o aproveitamento da massa vegetal produzida, podendo a unidade servir ainda com o
propdsito de compor a harmonia paisagistica do local (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS;
MATOS, 2017; VYMAZAL, 2005).

A capacidade dos SACs em reduzir a concentracdo dos poluentes contidos no esgoto e
a necessidade de pré-tratamento do mesmo dependem de varios fatores, sendo que alguns desses

serdes discutidos a seguir.

2.2  Configuragdes utilizadas

As configuragdes mais comuns dos SACs diferem entre si quanto ao nivel de dgua em
relacdo ao meio suporte (superficial ou subsuperficial), quanto a dire¢cdo do escoamento do
liguido a ser tratado (horizontal, vertical ou hibrido) e pelos tipos de plantas utilizadas
(VYMAZAL, 2010). Na Figura 1 estdo representadas as configura¢es mais comuns dos SACs
de acordo com Vymazal e Kroepfelova (2008) adaptado por Sezerino et al. (2015), sendo as
comuns 0os SACs de escoamento superficial (SACs-ES), de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS) e de escoamento vertical (SACs-EV). A escolha da configuragéo
dos SACs é de grande importancia, pois, juntamente com outros fatores, como as caracteristicas
intrinsecas da agua residudria; as condi¢6es climaticas (temperatura) e operacionais, dos quais
destaca-se 0 tempo de detencdo hidraulica (TDH), que é o tempo em que o efluente ird
permanecer na unidade durante o tratamento, e as taxas de carregamento, podem influenciar
diretamente na eficiéncia de tratamento do sistema (MATOS; BRASIL; MONACO, 2013;
SEZERINO et al., 2015).
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Figura 1 - Classificacdo dos Sistemas Alagados Construidos.
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Fonte: Adaptado por Sezerino et al. (2015) e de Vymazal e Kroepfelova (2008).

Cada configuracdo apresentada possui particularidades que podem potencializar as
remocdes de poluentes nos SACs, e algumas possuem vantagens em relacao a outras. Os SACs-
EHSS, por exemplo, geralmente possuem baixa capacidade de nitrificacdo, ja que o escoamento
ocorre abaixo do nivel do leito, e a transferéncia de oxigénio pelas raizes é baixa, prejudicando
0 processo de nitrificacdo (RAMOS et al., 2017). Por outro lado, nesta configuracdo ha um
grande potencial de remocao por desnitrificacdo, dada a predominancia de condi¢es anoxicas
e anaerobias, absorcdo por plantas e volatilizacdo (HU et al., 2008; VYMAZAL, 2005).

Ao mesmo tempo que os SACs-EHSS (FIGURA 2) possuem grande potencial de
remocdo de diferentes poluentes, sendo os mais estudados, sdo também as unidades que
requerem maiores areas, sendo alvo de pesquisas para possibilitar a reducdo da demanda de
espaco fisico. J& nos SACs-EV (FIGURA 3) de maior potencial redox, as condi¢bes sdo mais
propicias para a nitrificacdo, mas ndo para a desnitrificacdo (ZOPPAS; BERNARDES;
MENEGUZZI, 2016), além de ter a vantagem da dispensa da presenca de etapas de pré-
tratamento biolégico (DOTRO et al., 2017), podendo ser utilizada como primeira etapa do

tratamento (apos a etapa preliminar).
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Figura 2 - Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-
EHSS).
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Fonte: VVon Sperling e Sezerino (2018).

Figura 3 - Sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACs-EV).
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Fonte: VVon Sperling e Sezerino (2018).

Figura 4 - Sistema hibrido (escoamento vertical + escoamento horizontal).
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Fonte: Adaptado de VVon Sperling e Sezerino (2018).

Sendo aAssim, pode ser interessante conjugar as duas unidades (de escoamento vertical
e horizontal), como nos sistemas denominados hibridos (FIGURA 4), possibilitando
nitrificacéo e desnitrificacdo, aproveitando também outras vantagens comparativas de cada uma
das configuracGes (DAVIS, 1995; LEHL et al., 2015; SEZERINO et al., 2015). As associa¢oes
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mais frequentes de sistemas hibridos sdo aquelas que unem os sistemas plantados de
escoamento vertical e horizontal (VYMAZAL, 2005).

A alternancia de condicdes de potencial redox, como nos sistemas hibridos descritos,
também é salutar para remocdo de fdésforo por microrganismos acumuladores de fosfato
(LOURES et al., 2006; YUAN; PRATT; BATSTONE, 2012). Sendo assim, para que maiores
eficiéncias de remocdo de nutrientes sejam alcangadas, é necessario escolher plantas adequadas,
meio suporte e configuracGes que permitam proporcionar condi¢cdes para haver complexas
interacdes, de forma a intensificar as unidades e torna-las mais eficientes.

J& a introducédo de plantas e a escolha adequada das espécies vegetais, proporcionam
maior capacidade de extracdo de nutrientes, aumento na disponibilidade de oxigénio (nas
microzonas aeradas), contribui para maior diversidade microbiana, e, consequentemente,
podem elevar as eficiéncias de remocdo. Da mesma forma, sabe-se que a presenca de meio
suporte favorece maiores remocoes por filtracdo e adsor¢do (KADLEC; WALLACE, 2009;
MATOS et al., 2009; 2010).

2.3 Plantas utilizadas

As plantas possuem um importante papel em relagédo ao tratamento de aguas residuérias
através de SACs. Desde o inicio do século XX as plantas aquaticas (macrdéfitas) vém sendo
utilizadas em sistemas alagados naturais, propiciando a depuracdo de aguas residudrias através
dos diversos componentes do sistema (meio suporte, planta e regime hidraulico) (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004).

Existe uma grande variedade de espécies que podem ser utilizadas em SACs, porém,
alguns fatores devem ser levados em consideracdo na escolha da espécie como o tipo de agua
residudria; capacidade de adaptacdo as condicdes climaticas e a ambientes alagados e de
elevada condutividade elétrica; capacidade de extracdo de nutrientes, dentre outras (MATOS;
MATQOS, 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018). De acordo com Kadlec e Wallace
(2009), a presenca de plantas em SACs contribuem com maiores eficiéncias de remocédo de
poluentes comparado aos SACs ndo vegetados, principalmente quando as plantas estdo em
pleno desenvolvimento vegetativo, o que aumenta a absor¢édo de nutrientes.

A escolha e 0 manejo correto das especies cultivadas sao fatores que possibilitam elevar
o desempenho das unidades, sendo desejavel optar por espécies resistentes e que apresentem

maior capacidade de absor¢do de nutrientes. Além de contribuirem com o tratamento do
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efluente é possivel ainda, optar pelo uso de plantas ornamentais, que podem ser utilizadas para
fins econémicos, e que tendem a favorecer a aceitacdo dos usuérios em relacdo a implantagdo
dos SACs por se tornarem mais atrativos visualmente (MARIN-MUNIZ et al., 2018;
SANDOVAL-HERAZO et al., 2018).

Em relacdo ao manejo, recomenda-se que sejam realizados cortes com certa frequéncia,
no intuito de se elevar a capacidade de extracdo de nutrientes e de outros compostos, pois esse
procedimento induz o crescimento, sendo que € justamente na fase de crescimento que as
plantas demandam maiores quantidades de nutrientes. Dessa forma, a biomassa proveniente dos
cortes pode ser aproveitada no processo de compostagem (CHENG et al., 2009; PAVLINERI
et al.,, 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018). Além disso, hd diminuicdo da
redisponibilizacdo de poluentes no meio e da liberacdo de solidos vegetais oriundos da
senescéncia vegetal (DOTRO et al., 2017; MATOS; MATOS, 2017).

Dado o potencial de uso de plantas em SACs, diferentes estratégias vém sendo estudadas
com intuito de obter maior produtividade e extracdo de nutrientes das dguas residuarias. Dentre
as quais, pode-se citar a promocao de crescimento vegetal pela aplicacdo de fitohormonios de
crescimento como o acido giberélico (ARAUJO, 2017), avaliacdo da densidade adequada de
plantas (PANRARE et al., 2016), uso da policultura (LEIVA et al., 2018) e a frequéncia
adequado do corte da parte aérea (VERHOFSTAD et al., 2017).

Como espécies vegetais ja avaliadas em SACs, pode-se citar a taboa (FIA et al., 2011;
MATOS et al., 2018), capim-elefante (FIA et al., 2011; MIRANDA et al., 2019), capim-tifton
(MATOS; ABRAHAO; PEREIRA, 2008; MIRANDA et al., 2019), capim-azevém (FIA et al.,
2010), capim-vetiver (TEIXEIRA et al., 2021), aveia preta (FIA et al., 2010), alternantera (FIA
et al., 2008), mentha aquatica (AVELAR et al., 2014), heliconia, lirio-do-brejo e tiriricdo
(SARMENTO; BORGES; MATOS, 2013), erva de bicho (RAMOS et al., 2017), dentre outras.

2.4  Capim-vetiver

No Brasil existem estudos com a utilizagdo de diversas espécies de plantas em SACs,
dentre as mais comuns, destaca-se o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides). Essa espécie,
classificada com C4, é altamente resistente e apresenta elevadas taxas de crescimento, requisitos
desejaveis para finalidade apresentada. Os primeiros registros de utilizacdo do mesmo foram
em meados dos anos 2000 na Australia (VIERITZ et al., 2003).
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Além de apresentar boa capacidade de extracdo de nutrientes, € tolerante a niveis toxicos
de metais e a variagOes bruscas de temperatura, e ainda apresenta um sistema radicular extenso
que pode alcancar de 3 a 5 m de comprimento. Por essas razdes, essa espécie tem sido utilizada
em diversas pesquisas relacionadas a depuracdo de aguas residuarias em SACs (MORAIS,
2019; RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021).

O sistema radicular do capim-vetiver também promove respostas antimicrobianas para
alguns grupos de organismos como os da familia Enterobacteriaceae, e pode apresentar efeitos
letais para Escherichia coli (SRIVASTAVA; CHANDRA; SINGH, 2007). Alem disso, segundo
Teixeira et al. (2021), o capim-vetiver é indicado para utilizagdo em SACs recebendo elevados
carregamentos de poluentes, como em primeira etapa de tratamento de aguas residuarias e/ou

visando a reducdo de area para tratamento.

2.5  Configuragdes alternativas

Como toda unidade de tratamento, no entanto, os SACs também apresentam
desvantagens, como a dependéncia de fatores ambientais, a colmatacdo do meio poroso e o
grande requerimento de area (VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 2009).

Os SACs-EHSS, de maior eficiéncia na remoc¢do de uma grande de poluentes, além de
demandarem maior area para instalacdo, também sdo mais propicios a colmatacdo precoce,
fendmeno que esta relacionado aos mecanismos de depuracdo de aguas residuarias
(BAPTESTINI etal., 2017; MATOS et al., 2017; MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018;
MIRANDA et al., 2016). Sendo assim, pode inviabilizar o seu emprego em algumas condigdes
e demandar mais frequente manutencdo, com custos associados a troca do meio suporte.

Diante dos inconvenientes apresentados, percebe-se que € necessario a busca por
solucdes descentralizadas que aliem elevadas eficiéncias, menores requisitos de area e menor
risco de problemas operacionais em um curto prazo de tempo (TREIN et al., 2015; WU et al.,
2015). Assim, desenvolver e avaliar configuragdes alternativas em SACs, visando contornar
suas principais desvantagens, pode facilitar a difusdo da técnica de tratamento para locais
desprovidos de tratamento e que ndo possuem muitos recursos para investimento.

Ilyas e Masih (2017) elencam opcdes de intensificagdo de SACs avaliados na literatura,
como o aumento da profundidade, a introducéo de chicanas e aeracdo artificial das unidades.
No entanto, muitas das alternativas apresentadas pelos autores fariam com que o sistema

deixasse de ser essencialmente natural, uma de suas principais vantagens, dificultando a
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introducédo da tecnologia em regiGes mais carentes. Recentemente, porém, uma nova variante
dos SACs foi desenvolvida e apresentada & comunidade cientifica, sendo denominada Bio-Rack
(SACs-BR), uma opg¢do mais econdmica para possibilitar a reducéo dos requistos de area dos
SACs.

2.6 Sistemas Alagados Construidos do tipo bio-rack (SACs - BR)
Desenvolvido por Valipour, Raman e Ghole (2009), os SACs-BR sdo reatores

preenchidos com tubos perfurados e dispostos na vertical, nos quais se desenvolve o sistema

radicular das plantas, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Representacéo esquematica de um SAC - BR.
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Fonte: Adaptado de Marchand et al. (2014).

Segundo Jamshidi et al. (2014), a inser¢éo dos tubos perfurados, contribui para propiciar
uma alternéncia de escoamento vertical e horizontal, a maior interacdo entre raizes e caule das
plantas, além de servir como superficie para fixacdo e crescimento do biofilme.
Consequentemente, na configuracdo do bio-rack, ha o aproveitamento do potencial dos SACs-
EV, menos sujeito a colmatacdo, que ndo requer pré-tratamento e de maior capacidade de
nitrificacdo; e dos SACs-EHSS, que sdo mais eficientes e mais propicios a ocorréncia da
desnitrificacdo (MARCHAND et al., 2014).

Além disso, a auséncia do meio suporte de preenchimento, substituido pelos tubos para
o0 crescimento e fixacao de plantas e microrganismos, tende a aumentar o tempo de vida util das
unidades pelo retardo da colmatacdo. Soma-se a isso, o fato de que as modificacOes feitas nesse

sistema ndo iriam contra uma das principais vantagens dos SACs, que é a simplicidade
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operacional e de construcdo, ao contrario, por exemplo, da introducéo artificial de oxigénio.
Assim, poderiam ser utilizados até como Unica unidade de tratamento em solugdes
descentralizadas.

Diante do potencial da nova tecnologia, trabalhos foram conduzidos comparando 0s
SACs convencionais e SAC-BR, encontrando melhores eficiéncias e a possibilidade de se
reduzir a demanda de area (SATHE; MUNAVALLLI, 2019; VALIPOUR; RAMAN; GHOLE,
2009), importante resultado para fomentar a maior adocdo da tecnologia. Como outros
resultados obtidos em experimentos conduzidos com SACs-BR, pode-se citar os trabalhos de
Valipour et al. (2009) e Marchand et al. (2014), respectivamente, que avaliaram diferentes
TDHs e modificagbes nas configuracdes dos SACs-BR. Ou de Wang et al. (2012), que
observaram que as maiores remoc¢fes de N ocorrem por nitrificacdo/desnitrificacdo e por
absorcéo, enquanto a absorcédo € a rota mais efetiva na reducdo da concentracao de P. Assim,
pode haver plantas mais indicadas para se usar em SACs-BR, assim como verifica-se em SACs-
EHSS, sobretudo espécies de maior capacidade de extracdo e, possivelmente, que alcancam
maior extensao radicular.

Consequentemente, ha um grande novo campo de investigacao, que é a investigacao das
melhores condigdes de operacdo de SACs-BR e se esses poderiam ser alternativas eficientes

como primeira ou etapa Unica no tratamento descentralizado de esgotos.
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CAPITULO 2 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DO TIPO BIO-RACK
OPERANDO COMO ETAPA UNICA NO TRATAMENTO DE
ESGOTOS: AVALIACAO DO TEMPO DE DETENCAO
HIDRAULICA IDEAL

RESUMO

Sistemas Alagados Construidos do tipo Bio-Rack (SAC-BR) sdo uma recente
configuracdo desenvolvida no intuito de reduzir a demanda de area, aumentar o tempo de vida
util e propiciar o tratamento descentralizado de esgotos em etapa Unica. No entanto, ainda se
deve investigar as melhores condi¢cdes de operacdo. Assim, objetivou-se avaliar o tempo de
detencéo hidraulica (TDH) ideal para SACs-BR cultivados com capim-vetiver operando como
fase Unica no tratamento de esgoto. Para isso, foram confeccionados quatro SAC-BR em escala
experimental com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A, B, C e D, respectivamente. Foram
utilizadas 4 bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, didametro interno de 0,45 m,
e area superficial de 0,16 m? preenchidas com 12 tubos de PVC perfurados e plantados com
capim-vetiver. As varidveis analisadas semanalmente foram pH, condutividade elétrica (CE),
DBO, DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT), tendo avaliagbes quinzenais
de coliformes termotolerantes (CTer). As eficiéncias de remocdo para 0s SAC-BR A, B, Ce D,
respectivamente, alcancaram 27, 50, 58 e 67% de DBO, 20, 29, 65 e 74% de DQO, 1,1, 11, 15
e32%de NTK, 1,4,12, 18, e 29% de PT, e 15, 39, 59, e 84% de CTer. Com base nos resultados
obtidos em temperatura média do ar de 24,1 °C, observou-se que 0 SAC-BR D (TDH = 48 h)
apresentou melhor desempenho, tendo eficiéncias semelhantes aos tanques sépticos, podendo
ser empregado como primeira etapa do tratamento descentralizado de aguas residuérias.

Palavras-chave: SAC-BR. remocéo de poluentes. TDH. Tratamento descentralizado. Wetlands
Construidos.
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ABSTRACT

Bio-Rack Constructed Wetlands (BR-CWs) are a new configuration developed to
reduce the area demand, increase the operational life cycle and provide decentralized sewage
treatment in a single step. However, it is still necessary to investigate the best operating
conditions, especially for tropical regions. Thus, the aim was to evaluate the ideal hydraulic
retention time (HRT) for BR-CWs cultivated with vetiver grass operating as a single phase in
the treatment of sewage. For that purpose, four BR-CWs were made on an experimental scale
(HRT: 6, 12, 24 and 48 h), named as A, B, C and D BR-CWs, respectively. Four 100-L plastic
tanks with depth of 0.65 m, 0.45 m of internal diameter and a surface area of 0.16 m?, filled
with twelve perforated PVC pipes and planted with vetiver grass were used. The variables
analyzed weekly were pH, electrical conductivity (CE), BOD, COD, total Kjeldahl nitrogen
(TKN) and total phosphorus (PT), with evaluations of thermotolerant coliforms occurring every
two weeks. The average removal efficiencies for A, B, C and D BR-CWs were 27%, 50%, 58%
and 67% of BOD, 20%, 29%, 65% and 74% COD, 1%,1%, 11%, 15% and 32 % of TKN, 1%,
4%, 12%, 18%, and 29% of PT, and 15%, 39%, 59%, and 84% of thermotolerant coliforms.
Based on the results obtained at an average air temperature of 24.1°C, it was observed that the
BR-CW with 48 h of HRT performed better, having efficiencies similar to septic tanks, and
being fit for use as the first step in the decentralized treatment of wastewater.

Keywords: BR-CW. Constructed Wetlands. Decentralized treatment. HRT. Pollutant removal.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados recentes do Atlas de Esgoto (ANA, 2017), no Brasil, apenas 43%
da populacdo urbana é atendida por sistema coletivo de coleta e tratamento de esgoto, e, além
dos danos ambientais, prejuizos a satde publica também sdo reflexos desse cenario. Em
pequenos municipios, esse cendrio é ainda mais preocupante, pois a maioria deles possui um
contingente populacional disperso, com muitos residentes no meio rural, o que dificulta a
cobertura destes locais pelos servigos de saneamento centralizado.

As concepgdes convencionais de tratamento foram, por muito tempo, consideradas
como solugdo mais conveniente para ampliacdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto
no Brasil. Porém, essa abordagem traz diversas limitacfes, dentre elas, os elevados custos de
construcdo e manutencao dos reatores, a necessidade de méo de obra qualificada, a instalacdo
de longos sistemas de aducéo, razdo pela qual, pequenos municipios e zonas rurais ndo sao
contempladas com esses sistemas (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). Sendo assim,
solucgdes descentralizadas de tratamento vém ganhando atencao, pois, além dos baixos custos
de construcdo e operacdo, possibilitam a realizacdo de depuracdo das aguas residuarias
contribuindo para reducdo da contaminacdo do corpo receptor, ou ainda, possibilitando o relso
da agua.

A solucdo descentralizada mais empregada, no entanto, o tanque séptico, ndo possibilita
a remocdo de nutrientes e patdgenos com elevadas eficiéncias e a que possui limitada
capacidade de remocdo de matéria organica, fazendo-se necessario a inclusao de etapas de pos-
tratamento (CHERNICHARO et al., 2006; JORDAO; PESSOA, 2014; PHILIPPI; SEZERINO,
2004). Dessa forma, outras tecnologias mais eficientes vém sendo desenvolvidas, a exemplo
dos Sistemas Alagados Construidos (SACs), também conhecidos como Wetlands.

Os SACs sdo unidades de tratamento que se baseiam em principios naturais de
depuracdo de poluentes. S&o escavagdes impermeabilizadas que, em sua maioria, possuem meio
de suporte no leito, geralmente brita ou areia, e podem ser cultivados com plantas. A interacdo
entre 0 meio suporte e o sistema radicular das plantas possibilita o desenvolvimento de
microrganismos, que desempenham o papel de assimilagdo microbiana no tratamento de
efluentes, e ainda, promove a remocéao de poluentes por outros mecanismos como adsorcéo,
absorcéo, filtracdo e precipitacdo, e ainda a liberacdo de substancias antimicrobianas,
proporcionando a reducdo da contagem de organismos patogénicos (AVELAR et al., 2014;
KADLEC; WALLACE, 2009; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; PRATA et al., 2013).
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Além de serem reatores essencialmente naturais, os SACs sdo vantajosos por
apresentarem baixos custos de implantacdo e operagdo, e ndo necessitam de mao de obra
especializada para manutencdo. Como vantagem adicional, em sistemas plantados, é possivel
haver beneficios econémicos com o aproveitamento da massa vegetal gerada (para alimentacao
animal, adubacéo verde ou artesanato), e pode-se transformar a area de tratamento em local de
harmonia paisagistica, facilitando o processo de aceitacdo desta tecnologia pelos usuérios
(KADLEC; WALLACE, 2009; MARIN-MUNIZ et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017;
SANDOVAL-HERAZO et al., 2018; VYMAZAL, 2005). O potencial de eficiéncia dos SACs
depende de alguns fatores como temperatura, tempo de detencédo hidraulica, espécie de planta
utilizada, configuracéo utilizada, dentre outras.

As configuracbes mais comuns utilizadas em SACs diferem quanto a direcdo do
escoamento e exposicao da lamina e sdo: SACs de escoamento subsuperficial vertical (SACs-
EV), SACs de escoamento superficial e SACs de escoamento subsuperficial horizontal (SACs-
EHSS) (KADLEC; WALLACE, 2009). Os tltimos sdo os mais estudados em fungdo do maior
potencial de remocdo de nutrientes e desnitrificacdo, no entanto, demandam maior area,
requerem pré-tratamento e possuem menor capacidade de nitrificacdo em comparacdo com 0s
SACs-EV (HU et al., 2008; KANTAWANICHKUL; WANNASRI; 2013; RAMOS et al.,
2017).

Como toda unidade de tratamento, os SACs apresentam algumas desvantagens, como a
dependéncia de fatores ambientais, colmatacdo (com reducdo do tempo de vida Gtil) e grande
demanda por area (necessidade de grande tempo de detencdo hidraulica — TDH). Pelos motivos
descritos, novas concepgdes passaram a ser pesquisadas com intuito de tornar os reatores mais
eficientes e permitir a reducdo do requisito de area, como, por exemplo, SACs aerados € a
introducdo de chicanas nas unidades (AALAM; KHALIL, 2019; LEHL et al., 2016). No
entanto, essas modificagdes podem inviabilizar algumas das principais vantagens dos SACs,
que sdo a simplicidade de construcao, operacdo e manutencdo das unidades.

Nos ultimos anos, foi desenvolvida uma nova configuracdo de sistema alagado
construido, o bio-rack (SACs-BR). Esses se caracterizam por serem reatores preenchidos por
tubos perfurados dispostos na vertical, nos quais se desenvolve o sistema radicular de plantas e
o biofilme microbiano. A insercdo dos tubos contribui para propiciar uma alternéncia de
escoamento vertical e horizontal (sistema hibrido), podendo associar as vantagens das duas
configuracdes, a maior interagdo entre raizes e caule das plantas, além de servir como superficie

para fixacdo e crescimento do biofilme (JAMSHIDI et al., 2014).
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Dessa forma, os SACs-BR demandariam uma &rea menor de implantagcdo, néo
requereriam pré-tratamento, proporcionariam eficiéncias semelhantes as configuragdes
tradicionais de SACs e poderiam ter maior tempo de vida util (pela auséncia de meio suporte
filtrante), sendo ideais para atender o tratamento descentralizado de pequenas comunidades
(SATHE; MUNAVALLLI, 2019; VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 2009), Porém, ainda sdo
necessarias investigacbes das melhores condi¢des de operagdo da unidade, como, por exemplo,
as cargas aplicadas e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) ideal.

Nesse sentido, com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar entre quatro
diferentes TDH’s, 0 de melhor desempenho para Sistemas Alagados Construidos do tipo Bio-
Rack (SACs-BR) cultivados com capim-vetiver operando como etapa Unica no tratamento de

efluente sanitario proveniente de campus universitario.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Descricdo da area experimental

A pesquisa foi conduzida em uma area experimental anexa a Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), no municipio de Lavras, Minas
Gerais, latitude 21°14°S, longitude 44°59°W. A ETE-UFLA recebe 0 esgoto gerado no proprio
campus, proveniente de sanitarios, laboratdrios, hospitais universitarios, cantinas, refeitdrios,
dentre outras instalagdes. Vale ressaltar, que os efluentes quimicos gerados nos laboratérios sao
coletados separadamente.

Duas elevatorias encaminham o esgoto gerado no campus universitario para a ETE-
UFLA. O mesmo passa por grades grossas e finas, medidor Parshall e um tanque, que serve
como caixa de gordura e de passagem, de onde o esgoto € bombeado para reatores UASB. Dos
reatores anaerdbios, o esgoto flui para Filtros Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS), filtros
de areia, cloradores e tanque de contato com lampadas UV.

Apbs passar pelo gradeamento, medidor Parshall e caixa de gordura para um
reservatorio de distribuicdo de onde foi bombeado para alimentacdo dos sistemas alagados
construidos do tipo Bio-Rack (SACs-BR) (FIGURA 1), com intuito de avaliar a possibilidade
do uso dos SACs-BR como primeira etapa do tratamento descentralizado.

Figura 1 - Esquema representativo da unidade experimental.

SAC-BRA
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Fonte: Da autora (2021).
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2.2  Descricdo dos aspectos construtivos e operacionais dos SACs-BR

Para confeccao dos SACs-BR, foram utilizadas 4 bombonas com capacidade de 100 L,
com altura de 0,65 m, didmetro interno de 0,45 m, e area superficial de 0,16 m?. Cada uma delas
foi preenchida com 12 tubos de PVC de 100 mm de diametro e 0,60 m de altura, perfurados por
toda superficie com orificios de 20 mm com espagamento de aproximadamente 10 cm entre um
orificio e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente 20 furos por tubo. Em cada tubo
foram fixadas, com auxilio de elasticos de latex, redes plasticas para auxiliar no suporte do
sistema radicular das plantas, conforme apresentado na Figura 2.

Para alimentacdo das unidades com esgoto do tratamento preliminar, foram utilizadas 4
bombas peristalticas dosadoras da marca Prominent® que bombearam o efluente armazenado
no reservatorio de distribuicdo com capacidade de 350 L. A tubulacéo de entrada do efluente
foi posicionada a meia altura da bombona, enquanto a de saida a 5 cm do nivel da base do
recipiente (FIGURA 3).

Fonte: Da autora (202 ).

Ap0s inser¢do dos tubos nas bombonas, foi realizado o plantio das mudas, no dia 12 de
setembro de 2019. A espécie vegetal utilizada foi a Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver),
em funcdo do elevado potencial do crescimento da raiz, importante para utilizacdo em uma
unidade com elevada lamina d'agua (0,5 m). Em cada SAC-BR foram plantadas 24 mudas, 2
em cada tubo (densidade de 150 mudas por m?). Inicialmente, para adaptacdo da espécie,
utilizou-se 90 litros de uma mistura composta por agua (75%) e esgoto bruto (25%). A cada dez
dias o liquido foi substituido, aumentando a proporcao de esgoto em 25%. Assim, ao final de
30 dias de adaptacdo, o liquido utilizado foi inteiramente composto por esgoto bruto.



Figura 3 - Medidas e tubulagdes de entrada e saida dos SAC-BR.
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Como ressaltado anteriormente, os SACs-BR foram alimentados com o esgoto

proveniente do sistema de tratamento preliminar da ETE-UFLA, com vazdo equivalente para

proporcionar tempos de deten¢do hidraulica (TDH) de 6, 12, 24 e 48 horas, respectivamente,

nos SACs-BR denominados A, B, C e D. A escolha dessas condi¢Bes operacionais foi para
possibilitar a realizacdo de comparacdes com o TDH de projeto utilizado em tanques sépticos
(12 a 24 h), reatores mais empregados em solucdes individuais; e com o TDH reportado na

literatura para SACs-EHSS (1 a 2 d), além de ter um tratamento com retencdo de liquido mais

baixo (6 h), propiciando avaliar a possibilidade de reducdo de area.

As vazdes foram determinadas em funcdo do TDH teorico preestabelecido para cada

SAC-BR e considerando 90 L como volume atil utilizando a seguinte quacao:

Em que,
Q = Vazdo (L d});
V = Volume util (L);

@)

TDH = Tempo de detencéo hidraulica teorico, sem correcdo da evapotranspiracéo (dias).

O controle das vazdes foi realizado diariamente por meio de medig&o direta e regulagem

das bombas. Ainda assim, ocorreram variagdes em relagdo as vazoes teoricas e, portanto, houve
também alteracdo no TDH teorico para cada SAC- BR (TABELA 1). Com base nos registros
diarios de vazao foi calculada a vazdo média de campo. Também foi realizado o registro das
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vazdes de saida de cada SAC-BR para auxiliar na determinacéo das eficiéncias de remogao com

base na carga aplicada e de saida.

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais dos SACs-BR.

TDH de projeto TDH com base nas vazdes de Vazao média de Campo
SAC-BR (horas) campo (horas) (L d?)
SAC-BR A 6 54 400
SAC-BR B 12 10,7 201
SAC-BR C 24 21,4 101
SAC-BR D 48 40,8 53

Fonte: Da autora (2021).

2.3 Monitoramento fisico, quimico e microbioldgico

Ao longo do periodo de funcionamento dos SACs-BR foi realizado o monitoramento da
qualidade do afluente e efluente dos reatores atraves de andlises semanais das seguintes
variaveis fisicas - potencial hidrogenidnico (pH); condutividade elétrica (CE), quimicas -
demanda bioguimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); fésforo total
(PT) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK), e microbiologicas - Coliformes Totais e
Termotolerantes, conforme estabelecido no Standard Methods (APHA; AWWA,; WEF, 2005)
através dos métodos descritos a seguir:

i. pH - método potenciométrico com medidor MS Tecnopon (mPA210);
ii. CE - condutivimetro de bancada da marca AZ, modelo 8650;
iii. DBO - por titulacdo do oxigénio dissolvido, pelo método de Winkler ap6s 5 dias de
incubacdo da amostra a 20 °C;
iv. DQO - refluxo fechado titulométrico;
v. PT - método do &cido ascorbico com leitura em espectofotdmetro;
vi. NTK - método micro-Kjeldahl e;

vii.  Coliformes totais e termotolerantes - método dos tubos multiplos.

O periodo de funcionamento do sistema teve duracédo total de 187 dias, entre de 27 de
outubro de 2019 a 30 de abril de 2020, durante esse periodo foram realizadas 22 coletas. As
coletas foram realizadas no periodo da manh&, em garrafas plasticas com capacidade de 500

mL. ApGs a coleta, as amostras eram encaminhadas imediatamente para os laboratorios de
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Aguas Residuérias e de Microbiologia aplicada ao Saneamento, do Departamento de
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras, para realizacdo das analises.

A partir dos resultados obtidos semanalmente para cada variavel foi possivel calcular o
desempenho de cada SACs-BR a partir da eficiéncia de remocao de cada variavel (EQUACAO
2).

Ci-Cf

E= — x 100 )

Em que:

E = Eficiéncia (%);

Ci = Concentracéo afluente;

Cf = Concentragéo efluente;

As temperaturas do ar foram obtidas do banco de dados do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), para a Estacdo 83687 de Lavras-MG, com registros horarios de temperatura
as 00,12 e 18 h.

Foram feitas comparacdes das eficiéncias durante todo o periodo de monitoramento e
dividindo em fases segundo eventos que ocorreram durante a realizacéo do experimento, sendo:
Periodo de aulas (Fase I), Férias (Fase Il) e Distanciamento social pela pandemia do COVID-
19 (Fase I11). A Fase | teve duragdo de 27/10/19 & 08/12/19 e de 02/03/20 & 24/03/20, a Fase Il
de 09/12/19 a 01/03/20 e a Fase 111 de 25/03/20 & 27/04/20.

2.4 Andlise estatistica

A anélise estatistica, para comparacdo do desempenho dos SACs-BR foi realizada por
meio de testes ndo paramétricos, pois, dados ambientais ndo seguem uma distribuicdo normal,
principalmente se tratando de aguas residuarias com grande variacao de caracteristicas. Para
isso, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis de comparagdo entre grupos, com nivel de
significancia de 5%, empregando o software Statistica 10.0.
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3 RESULTADOS

3.1  Eventos que ocorreram e caracterizacdo da agua residuaria durante todo periodo
monitorado

Durante o periodo de monitoramento das unidades ocorreram alguns eventos que
causaram alteragdes nas caracteristicas do esgoto gerado na UFLA. Esses se referem ao periodo
de aulas, férias e ainda o inicio do distanciamento social, ocasionado pela pandemia causada
pelo Sars-Cov-2, com suspensao das atividades no campus. Além disso, 0 esgoto da ETE-UFLA
apresenta grande variabilidade em funcdo da contribuicdo de duas elevatorias distintas. O
esgoto da elevatoria ‘Goiaba’ recebe o esgoto gerado pela porcdo norte do campus e do
Restaurante Universitario, enquanto a elevatoria “Veterinaria” coleta o efluente gerado pela
porcdo sul do Campus, incluindo o Hospital Veterinario (FIALHO, 2019). Assim, dependendo
do acionamento de uma ou outra alimentadora, as caracteristicas do afluente podem se alterar,
podendo interferir na anélise do desempenho das unidades, considerando a coleta do afluente e
efluente no mesmo horario.

Os eventos que ocorreram ao longo do experimento, inclusive os cortes da parte aérea
das plantas realizados a cada 45 dias, estdo descritos na Tabela 2, bem como a data em que
ocorreram. Durante alguns desses eventos, relacionados aos periodos com menor nimero de
usuarios no campus, as taxas de carregamento aplicadas tiveram variacBes e isso,
consequentemente, pode ter contribuido para reducdo nas eficiéncias de remocdo dos SACs-

BR ao longo do periodo de monitoramento.



45

Tabela 2 - Eventos que ocorreram durante o periodo de funcionamento dos SACs-BR.

Data Dia de operacao Evento

12/09/2019 - Plantio das mudas e inicio da adaptacdo

12/10/2019 - Término do periodo de adaptacdo das
mudas

27/10/2019 1 Start do sistema

28/10/2019 2 1° corte da parte aérea

09/12/2019 43 Inicio das férias escolares

12/12/2019 46 2° corte da parte aérea

27/01/2020 92 3° corte da parte aérea

02/03/2020 128 Término das férias escolares

12/03/2020 138 4° corte da parte aérea

25/03/2020 151 Suspensao das aulas - Distanciamento
social

27/04/2020 184 5° corte da parte aérea

30/04/2020 187 Desmontagem das unidades

Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 3, estdo apresentadas as médias das concentracdes do esgoto bruto (Entrada)
e das saidas dos SACs-BR das variaveis monitoradas acompanhados do desvio padréo,
medianas e médias das eficiéncias de remoc¢do durante o monitoramento completo (sem
distingdo de fases). Foi adotado nesta, e nas proximas tabelas, uma normatizacdo de casas
decimais devido a imprecisdo das respostas de alguns métodos utilizados, sendo que para
valores menores que 1 adotou-se a convencdo de duas casas decimais, uma para valores entre
1 e 10, e sem nimeros apos a virgula para valores superiores a 10 (MATQOS, 2015).

E possivel observar na Tabela 3 que os resultados apresentados possuem grandes
desvios nos valores em relacdo a média, fato que pode ser justificado pela grande variabilidade
das caracteristicas do esgoto universitario, e ainda por ter ocorrido oscilagdes no nimero de
pessoas, acessando o0 campus em periodos como as férias e o distanciamento social, provocando
assim alteragBes na carga. Em um trabalho realizado a parte, foi observado que ha diferencas
significativas entre as concentragdes do esgoto na época de aulas, comparativamente ao periodo

de férias e de restricdes ao acesso de usuarios em funcdo da pandemia (SOARES et al., 2020).
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Tabela 3 - Médias das concentragfes das variaveis no esgoto bruto (Entrada), e na saida dos
SACs-BR acompanhadas do desvio padrdo da média e médias das eficiéncias de
remocao em relacéo as concentracdes (Ef.).

Monitoramento completo

Variaveis Entrada SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D
N (22) N (22) N (22) N (22) N (22)
pH Média 73+0,3 74+0.2 74+0,2 75+0,2 76+0,2
Mediana 724 7,3ab 7.4 ab 7,5ab 75b
CE Média 789 + 144 831 + 148 831 + 147 832+ 136 824 + 135
Mediana 753 a 781 a 753 a 724 a 757 a
DBO Média 111 +80 88 + 56 62 + 42 68 + 41 55+ 33
Mediana 87a 79 a 58 a 58 a 59 a
Ef. (%) 21 44 39 51
DQO Média 234 + 205 191 + 156 158 + 134 130 + 108 97+ 70
Mediana 141 a 131 ab 106 ab 83 ab 74 b
Ef. (%) 18 33 44 58
NTK Média 32+23 32+ 20 31+20 31+19 29 +18
Mediana 22 a 23a 23a 23a 22 a
Ef. (%) 2,0 4.4 54 11
PT Média 49+3 51+2 48+2 49+2 47 +2
Mediana 40a 42 a 43a 43a 41a
Ef. (%) 2,4 1,9 1,3 52
T°C Média 24,1 241 241 241 241

N - nimero de observacdes; pH - potencial de hidrogenionico; CE - condutividade elétrica (uS cm™); DBO -

demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de oxigénio, em mg L; NTK - nitrogénio total

kjeldahl; PT- fésforo total, em mg L, T — temperatura média do ar em °C. Medianas seguidas pela mesma letra

em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

3.2  pH e condutividade elétrica

Os valores médios de pH mantiveram-se dentro da faixa de variacdo de pH para esgoto
domeéstico (6,7 - 8,0) (VON SPERLING, 2014). Pode-se observar que, em relacdo ao pH, os
sistemas operaram em condi¢cBes propicias para desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica que varia entre 6,0 e 9,0 (METCALF;
EDDY, 2003). As maiores oscilagdes nos valores de pH ocorreram com a diminui¢cdo e com o
aumento da carga, coincidentes com inicio das férias, retorno das aulas e inicio do
distanciamento social (FIGURA 4). Os maiores valores reportados foram obtidos no periodo

de aulas antes do recesso escolar.
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Figura 4 - Variacdo do pH na Entrada (esgoto bruto) e nas saidas de cada SAC-BR ao longo
do monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

Sathe e Munavalli (2019) reportaram valores de pH de 7,45+ 0,2 ¢ 7,39 £ 0,2 em SACs-
BR modificados e convencionais, valores semelhantes aos encontrados para os SACs-BR A, B,
C e D. Mesmo com as variacGes observadas ao longo do periodo de operacéo, os valores de pH
mantiveram-se sempre proximos a neutralidade, dentro da faixa adequada (6,0 - 9,0) para o
lancamento segundo 0 que esta estabelecido na Resolu¢do COPAM/CERH N° 01 de 2008,
legislacdo estadual vigente para o estado de Minas Gerais. Essa condi¢cdo também (proximo a
neutralidade) é propicia para desempenho das espécies vegetais na absorcdo de nutrientes
(BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002).

Apesar de néo ter sido estatisticamente diferente entre os sistemas, houve um ligeiro
aumento na CE em todos os SACs-BR, acompanhando a tendéncia do pH, ainda que para
sistemas plantados seja esperado reducao de ambos pela extracéo de ions pelas culturas (FIA et
al., 2017). Essa condicao pode ser justificada pela liberacéo de ions na solucéo ocasionada pela
degradacdo do material orgédnico presente no esgoto, e ainda por perdas de liquido por

evaporacao/evapotranspiracdo. Outra razdo para 0 aumento na CE pode estar relacionada a
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exsudatos radiculares liberados pelo sistema radicular das plantas (MATOS; MATOS, 2017,
MATOS et al., 2018). Na Figura 5 estd apresentada a variacgdo da CE ao longo do

monitoramento.

Figura 5 - Variagdo da CE na Entrada (esgoto bruto) e nas saidas de cada SAC-BR ao longo

do monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

3.3 Remocédo de matéria organica

Comparando as caracteristicas do esgoto da ETE-UFLA com as tipicas da literatura,
verifica-se que € um efluente menor concentrado, apresentando menores valores de DBO (300
mg L) e DQO (600 mg L) (VON SPERLING, 2014), o que influencia no desempenho das
unidades.

As eficiéncias médias de remocédo de matéria organica foram de 21%, 44%, 39%, 51%
em termos de DBO e de 18%, 33%, 44% e 58% de DQO para 0s SAC-BR A, SAC-BR B, SAC-
BR C e SAC-BR D, respectivamente, para temperatura de 24,1 °C. O SAC-BR D foi o que
apresentou melhores eficiéncias de remog&o, apesar de ndo ter sido estatisticamente diferente
do SAC-BR B e do SAC-BR C, diferindo-se apenas do SAC-BR A.

Acredita-se que a decomposicdo da matéria organica por processos microbianos e a
sedimentacdo do material, tenham sido os principais processos envolvidos nessa remogéo, o

que justifica o fato de que SAC-BR com maior TDH ter apresentado melhor desempenho em
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comparagdo com a unidade com menor TDH. A elevada vazdo do SAC A pode ter dificultado
0 processo de sedimentacdo e ainda ter ocasionado arraste do material. Longos periodos de
detencdo hidraulica (da ordem de dias) também proporcionaram melhores resultados na
avaliacdo de SACs-EHSS por Akratos e Tsihrintzis (2007), devido ao maior tempo de contato
dos poluentes com as plantas e a microbiota desenvolvida no interior do reator. Por outro lado,
em SACs-BR, 10 h seriam suficientes para proporcionar elevadas eficiéncias de remocéo de
DBO e DQO (VALIPOUR et al., 2009).

De acordo com a legislacéo estadual vigente no que se refere a DBO é necessario que o
efluente tenha concentragdo de até 60 mg L™, ou tratamento com eficiéncia de reducdo em no
minimo 60% e média anual superior ou igual a 70% para sistemas de esgotos sanitarios. Nesse
sentido, apenas 0 SAC-BR D conseguiria atender ao padrdo de langamento uma vez que sua
concentracdo média efluente foi de 55 mg L. Ja para DQO, somente 0 SAC-BR A nio
atenderia a legislacdo que exige uma concentracdo de até 180 mg L™ ou tratamento com
eficiéncia de reducdo em no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas
de esgoto sanitario.

Jamshidi et al. (2014), utilizando SACs-BR plantados com Phragmites sp. e Typha sp.
obtiveram remocéo de 87% e 86% de DQO e de 93% e 92% de DBO, operando com TDH de
21 h (0,84 kg m= d*de DQO e 0,39 kg m= d*de DBO) e 27 h (0,62 kg m= d*de DQO e 0,30
kg m= d! de DBO), respectivamente, com temperatura entre 25-29 °C. Os melhores resultados
obtidos por Jamshidi et al. (2014) podem ser justificados pelas maiores taxas de carregamento
(TCO) aplicadas pelos autores quando comparadas ao SAC-BR C que operaram com TDH
semelhante aos reportados pelos autores. As taxas de carregamento médias para 0s SAC-BR A,
B, C e D durante todo periodo de monitoramento foram de 1,01; 0,51; 0,26 € 0,13 kg m= d*de
DQO e 0,49; 0,25; 0,12 e 0,07 kg m2d* de DBO, respectivamente.

Sathe e Munavalli (2019) encontraram eficiéncias de remocao de 56% de DQO e 57%
de DBO em SAC-BR com THD de 16 h e taxa de carregamento de 0,35 kg m= d! de DQO. O
SAC-BR B (TDH aproximado de 12h, condigdo mais proxima ao trabalho citado) apresentou
remoc¢des mais baixas (44% - DBO, 33% - DQO) do que as reportadas pelos autores, porém a
TCO foi superior (0,51 kg m2 d* de DQO). Nesse caso, a TCO parece nio ser o principal fator
nos resultados de eficiéncia de remocéo. Na configuracdo de Sathe e Munavalli (2019) foi
avaliada uma modificagdo do SACs-BR com alterndncia de escoamentos ascensionais e
descensionais nos tubos ao inves da passagem nas partes superiores e nos furos das tubulacGes

inseridas. Com o funcionamento semelhante a um sistema chicaneado, os SACs-BR
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modificados operaram melhor do que os inicialmente idealizados por Valipour et al. (2009)
(SACs-BR convencionais). Os autores avaliaram as eficiéncias em dois diferentes periodos, de
outubro a fevereiro (temperaturas entre 14,3 e 29,5 °C) e marco a junho (22,7-37,5 °C), tendo
elevadas eficiéncias médias durante todo o periodo.

Vymazal (2013) realizou um compilado de sistemas hibridos (unidades de escoamento
vertical seguido de horizontal) com diferentes estagios, plantas utilizadas e tipos de aguas
residudrias, tendo eficiéncias de remocao de DBO e DQO variando de 55 a 96% e 51 a 94%,
respectivamente. Ressalta-se que as unidades foram alimentadas com esgotos com maior
concentracdo de matéria orgénica e tendo maior TDH (até 7,3 d).

Em SACs de escoamento horizontal subsuperficial a TCO recomendada pela USEPA
(2000) para tratamento de esgoto doméstico é de 60 a 133 kg ha* d* de DBO, valores inferiores
aos observados durante a fase de monitoramento completa. O objetivo do trabalho foi avaliar
SAC-BR recebendo cargas superiores para verificar a possivel utilizagdo como Unica etapa de
tratamento descentralizado.

A evapotranspiracdo é um fator que pode resultar em efluentes mais concentrados em
sistemas naturais plantados, e isso pode ocasionar em subestimativas nas eficiéncias de remocéo
dos reatores caso sejam avaliadas apenas as concentracdes de entrada e saida dos sistemas
(BRASIL; MATOS, 2008). Por isso, foram calculadas também, as eficiéncias de remogdo com
base nas cargas aplicadas nos SAC-BR ao longo de todo monitoramento e também separando-
se o periodo de aulas (Fase 1), férias (Fase I1) e distanciamento social (Fase I11). Na Tabela 4
estdo apresentados os valores médios das TCO de DBO e DQO ao longo de todo monitoramento
e nas Fases I, Il e 111, bem como as médias e medianas das eficiéncias de remogao com base

nas cargas aplicadas e removidas.
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Tabela 4 - Médias das Taxas de carregamento organico (kg ha® d') de DQO e de DBO e
medianas (M) das eficiéncias de remocdao ao logo de todo monitoramento e durante
as Fases I, Il e 111, além das temperaturas médias do ar em cada periodo.

Monitoramento completo (T = 24,1 °C)

Variaveis SAC-BR A SAC-BR B SAC-BRC SAC-BR D
TCO 2775 + 1989 1394 + 999 701 + 502 368 + 263

DBO M (%) 26 a 41 ab 41 ab 61b
TCO 5702 + 1593 2865 + 2609 1440 + 1311 755 + 688

DQO M (%) 19a 27 ab 45 be 54c

Fase | (T =23,9 °C)

TCO 4520 + 1558 2271 £ 783 1141 + 393 599 + 206

DBO M (%) 27a 50 ab 58 ab 67 b
TCO 10105 £ 5190 5078 + 2608 2551 + 1310 1339 + 688

DQO M (%) 20a 29 ab 65 ab 74 b

Fase |1 (T = 24,6 °C)

TCO 1690 + 786 849 + 395 427 +199 224 + 104

DBO M (%) O0a 41a 19a 43 a
TCO 2430 £ 1037 1221 £ 521 614 + 262 322 + 137

DQO M (%) 15a 20 ab 37ab 49b

Fase 111 (T = 23,8 °C)
TCO 935 + 556 470 + 280 236 + 140 124+ 74

DBO M (%) 30a 51 ab 44 ab 73b
TCO 2356 £ 1735 1184 + 872 595 + 438 312 + 230

DQO M (%) 16 a 26 a 29a 47 a

Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis
em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

Quando comparadas as eficiéncias calculadas com base na carga aplicada e removida
ao longo de todo periodo monitorado, elas sdo, de fato, superiores em relacdo as eficiéncias
calculadas com base na concentracdo apresentadas na Tabela 3. Em unidades de maior area
superficial, as perdas hidricas tendem a ser superiores e, com isso, ha maiores diferencas entre

as eficiéncias calculadas com base na concentracédo e na carga (BRASIL; MATQOS, 2008).
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Em relacdo as Fases, nota-se que, no geral, a aplicacdo de maiores cargas neste periodo
resultou em melhores eficiéncias de remogédo de DQO para todos 0os SAC-BR. Sendo a Fase |
a que promoveu melhores resultados de remocdo, inclusive se comparado ao periodo de
monitoramento completo, o que sugere que as oscilacdes ocasionadas pelas Fases Il e 111 podem
ter prejudicado a avaliacéo do desempenho dos sistemas.

Na Figura 6 as TCOs de DBO e DQO avaliadas durante as Fases I, Il e Il séo
apresentadas em gréaficos junto da variacdo nas eficiéncias de cada SAC-BR. Houve diferencas
significativas entre os SAC-BR dentro de cada fase, exceto para remocao de DBO na Fase Il e
DQO na fase Il (TABELA 4).

Figura 6 - Representacdo grafica das médias da TCO e das eficiéncias de remoc¢édo de DQO e
DBO em cada SAC-BR nas diferentes fases durante o monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

Analisando o periodo de monitoramento completo, a TCO no SAC-BR D foi a inica em
que o carregamento organico se encontrou na faixa usualmente aplicada no tratamento de agua
residudrias industriais, de 163 a 561 kg ha d! de DBO, de acordo com Fia et al. (2011).
Segundo Matos et al. (2010), TCOs entre 250 e 400 kg ha d** de DBO proporcionam maiores
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eficiéncias de remocéo da carga organica, fato que pode ter justificado o melhor desempenho
do SAC-BR D em relagéo aos demais.

Na Fase I, na qual houve os melhores resultados, foram observadas médias das
eficiéncias de remocao de DBO e DQO - 27, 50, 58 e 67% e 20, 29, 65, 74% para 0s SAC-BR
A, B, C e D, respectivamente. Como nédo foi observado efeito da temperatura nas remocoes
(maior na Fase I1), especula-se que a TCO seja o fator mais importante na remogao dos SACs-
BR avaliados no trabalho. De acordo com Silva (2018), a eficiéncia de remocao de matéria
organica em tanques sépticos gira em torno de 50%. Postigo et al. (2017), por exemplo,
observaram eficiéncia de média de remocéo de 48% de DBO para tanque septico baseado nos
principios do tanque séptico de cAmaras em série. Como as unidades que operaram com TDHs
de projeto usual para tanques sépticos (SACs B e C) apresentaram eficiéncias dentro dessa
faixa, observa-se que poderiam ser empregados no tratamento descentralizado, ao menos para

reducdo da carga organica dos despejos.

3.4  Remocao de nutrientes

A concentracido média do esgoto bruto no presente trabalho, de 32 mg L de NTK
encontra-se abaixo da faixa de concentracio para esgotos domésticos de 35 - 60 mg L, de
acordo com Von Sperling (2014). Ja para o fosforo, ainda de acordo com o autor, a faixa é de
4 - 15 mg L, nesse sentido, o esgoto avaliado em relacéo ao PT encontra-se dentro dessa faixa
com valor médio de 5,0 mg L. Considerando a variacio dos valores em relagdo ao desvio
padrdo da média, as concentracfes encontram-se préximas ou dentro da faixa para esgotos
domesticos.

A remocdo de nutrientes de acordo com a concentracdo foi baixa para todos 0os SAC-
BR, com eficiéncias médias de 2,0%, 4,4%, 5,4% e 11,0% de remoc¢do de NTK e de -2,4%,
1,9%, 1,3% e 5,2% de remocéo de PT para os SAC-BR A, B, C e D, respectivamente. De acordo
com as eficiéncias de remoc¢do em relacdo ao NTK nenhum SAC-BR atendeu ao limite maximo
de concentragdo exigido pela legislagdo estadual (20 mg L), pardmetro no utilizado para
esgotos sanitarios, porém, que foi utilizado como referéncia no presente trabalho. Em relagéo
ao fosforo total, a mesma legislagdo ndo determina um limite maximo de langamento, podendo
ser definido valores especificos para localidades com grande risco de afloracdo de algas e

cianobactérias.
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A concentracdo de NTK do esgoto bruto encontrado no presente trabalho foi semelhante
ao valor encontrado por Mendonga et al. (2012) de 29 mg Lt de NTK para &gua residuaria de
laticinios. Ainda assim, 0s autores conseguiram maiores remogdes de compostos nitrogenados,
variando entre 29,4 a 73,4%, utilizando sistemas alagados construidos plantados com Typha
dominguensis e Hedychium coronarium. Ressalta-se que os autores trabalharam com
alimentacdo em batelada, que proporciona condi¢Oes para maior mineralizacdo do N e
condicdes para nitrificacao e desnitrificacdo. Na Figura 7, estdo apresentadas em graficos junto
da variacdo nas eficiéncias de remocdo de cada SAC-BR as TCOs de NTK e PT aplicadas

durante as Fases I, Il e I1I.

Figura 7 - Representacao grafica das médias da TCO e das eficiéncias de remocdo de NTK e

PT em cada SAC-BR nas diferentes fases durante o0 monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

Assim como foi feito para a avaliagdo da remocdo da matéria organica, também foram
avaliadas as eficiéncias de remoc&o dos nutrientes com base na carga durante 0 monitoramento
completo e durante as Fases I, 1l e I1l. Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios das
TCOs de NTK e PT ao longo de todo monitoramento e nas Fases I, I e 111, bem como as médias

e medianas das eficiéncias de remocdo com base nas cargas aplicadas e removidas.
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Tabela 5 - Médias das Taxas de carregamento organico (kg ha d') e medianas (M) das
eficiéncias de remocdo ao logo de todo monitoramento e durante as Fases I, Il e 111,
além das temperaturas médias do ar em cada periodo.

Monitoramento completo (T = 24,1 °C)

Variaveis SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D
TCO 810 £ 576 407 + 290 205 + 146 107 £ 76
NTK M (%) -2,2a 50a 13 a 28 a
TCO 124 £ 72 62 + 36 31+18 16 + 10
PT M (%) -19a 2,74a 11ab 21b
Fase I (T =23,9 °C)
TCO 1335 £ 490 671 + 246 337+ 124 177 £ 65
NTK M (%) 11a 11ab 15ab 32b
TCO 186 + 62 93+31 47 £ 16 25+8
PT M (%) 14a 12 ab 18 ab 29b
Fase Il (T = 23,9 °C)
TCO 424 + 230 213 +£116 107 £ 58 56 £ 30
NTK M (%) 18a 50a 89a 21la
TCO 77+ 44 39+22 19+11 10+6
PT M (%) -3,8a -3,3a -5,1a 13a
Fase 111 (T =24,6 °C)
TCO 408 + 132 205 + 66 103 + 33 19+6
NTK M (%) -9,7a 50a -25a 15a
TCO 77+22 39+11 19+6 10+3
PT M (%) -48a 2,7a 8,3a 14 a

Médias seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em
nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

A Fase |, com maiores valores de TCO, foi aquela que apresentou melhores eficiéncias
de remoc¢do. O SAC-BR D mostrou melhor desempenho, numericamente superior aos demais,
e estatisticamente diferente do SAC-BR A, na remocdo de NTK e PT. Novamente, supde-se
que a grande variabilidade das concentracfes no esgoto da ETE-UFLA pode ter prejudicado a
andlise de diferencas significativas dos tratamentos.

As eficiéncias de remocdo de PT e NTK obtidas neste trabalho foram consideradas
baixas, mesmo considerando a remocao com relacéo a carga. De acordo com Vymazal (2007)
aremocéo de PT, para todos os tipos de SACs, varia entre 40 e 60%, faixas consideradas baixas

pelo autor. O mesmo ainda destaca que maiores eficiéncias podem ser obtidas utilizando
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substratos que sejam capazes de potencializar a adsor¢cdo do foésforo, 0 que ndo ocorreu na
presente pesquisa. O maior valor de remogéo reportado foi de 29% obtida pelo SAC-BR D na
fase na qual a TCO foi de 25 kg ha™d™.

Ao avaliar o tratamento da agua residuaria da suinocultura por um reator anaerébio
seguido de um SAC-EHSS plantado com capim tifton-85, Amorim et al. (2015) também
obtiveram baixas eficiéncias de remogdo de NTK variando entre 17 e 24%, com cargas
aplicadas variando entre 120 e 464 kg ha* d* de NTK. A melhor eficiéncia de remogdo de NTK
observada neste trabalho também ocorreu durante Fase | pelo SAC-BR D (32%), com TCO de
177 kg hat d%, valor que se assemelha ao encontrado por Sathe e Munavalli (2019) avaliando
SAC-BR convencional. Os autores reportaram eficiéncia de 35% de remoc¢éo de NTK, enquanto
gue quando foi avaliado o SAC-BR modificado, os resultados foram superiores (52%).

De forma semelhante, os sistemas hibridos também tém apresentado melhor
desempenho, tendo eficiéncias superiores a 29,0% de NTK e 35% de PT, com maiores
concentragdes afluentes de nutrientes (VYMAZAL, 2013). Ja em relacdo aos tanques sépticos,
a literatura reporta eficiéncias inferiores a 30 e 35%, respectivamente, para NTK e PT (VON
SPERLING, 2014), compativel com o SAC D.

A remocdo de nitrogénio através dos microrganismos ocorre por vias aerobias e
anaerobias, quando os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem simultaneamente, é
possivel obter elevadas eficiéncias de remocdo desse poluente (ZOOPAS; BERNARDES;
MENEGUZZI, 2016). Acredita-se que o0s SAC-BR operaram em condicdes
predominantemente anaerobias, com baixa transferéncia de oxigénio do ar para o liquido e pelo
sistema radicular das plantas, ndo sendo possivel obter elevadas eficiéncias de remocéo.
Durante 0 monitoramento, reportou-se, inclusive, eficiéncias negativas, indicando que pode
estar havendo liberacdo de exsudatos, partes vegetais e/ou lodo acumulado no interior dos
SACs-BR. Garfi et al. (2012), por exemplo, reportaram eficiéncias negativas na remoc¢éo de N
durante o periodo do inverno da Espanha, quando ocorre maior senescéncia das plantas.

Outra importante rota para a remogdo de nutrientes em SACs, é via absorcdo das
culturas. Sendo 0 SAC-BR, a primeira etapa, a mineraliza¢do estd ocorrendo no proprio reator
(corroborado pela anélise de condutividade elétrica) sem que haja tempo suficiente para que as
plantas consigam extrair satisfatoriamente. De acordo com Gargallo et al. (2017), o capim-
vetiver, e muitas outras especies vegetais, absorvem preferencialmente o ion amonio, que pode

néo ter sido disponibilizado para as plantas cultivadas nos SACs-BR.
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Em relacdo aos valores negativos de remocdo de PT, Loures et al. (2006) também
obtiveram algumas observacgdes de concentragdes efluentes superiores aos valores de entrada
em rampas de escoamento superficial. De acordo com os autores, as eficiéncias negativas
ocorreram devido a oscilacdo da concentracdo afluente e pelo arraste de particulas de argila
contendo material organico proveniente do filme bioldgico, além da camada de lodo acumulada
no inicio da rampa de escoamento. O arraste de lodo acumulado no fundo pode justificar as
eficiéncias negativas obtidas pelos SACs-BR deste trabalho, uma vez que essas observacoes
negativas ocorreram nos SACs-BR com maiores vazdes, principalmente no SAC-BR A.
Somado a isso, também houve oscilagBes das concentragdes de P nos trés periodos e em relacéo
as diferentes elevatdrias.

3.5 Coliformes totais e termotolerantes

Na Tabela 6 estdo apresentadas as médias geométricas da concentracdo de coliformes
totais e coliformes termotolerantes na entrada e na saida dos SAC-BR durante o periodo de
monitoramento completo. O valor médio para a entrada se apresentou dentro da faixa de
concentragdo usual para esgoto doméstico de 10° - 10'° NMP/100 mL para coliformes totais e
de 10° - 10° NMP/100 mL para coliformes termotolerantes (VON SPERLING, 2014). Os
valores médios do esgoto bruto observados neste trabalho foram semelhantes aos de Moura et
al. (2011) que reportaram concentragdo de 6,24x108 NMP por 100 mL para CT e 6,19x10® NMP
100 mL para CTer.

O SAC-BR D foi 0 que apresentou melhores eficiéncias de remogéo em relagdo aos CT
e CTer, com 87 e 84%. Valipour et al. (2009) observaram melhores resultados em SAC-BR
com remocdo de 92%, sendo que no trabalho os autores, eles compararam o SAC-BR com
sistemas alagados convencionais, obtendo melhores eficiéncias de remocdo para o0 SAC-BR.
Como os autores avaliaram SACs em temperaturas maiores do que monitorado em Lavras,
especula-se que maiores valores - inclusive proximos aos de Valipour et al. (2009) - poderiam
ter sido obtidos. Dessa forma, indica-se a possibilidade de uso do mesmo como um sistema
eficaz se comparado aos sistemas alagados convencionais.

Chagas et al. (2012) observaram que sistemas alagados construidos submetidos a
menores taxas de carregamento organico (entre 44 e 98 kg ha™* d* de DBO) ou operando com
maiores tempos de detencdo hidrulica (2,0 e 3,9 dias) conseguem proporcionar maiores

eficiéncias de remogéo de coliformes, podendo chegar a reduzir em até 4,0 unidades log de
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coliformes totais e E.Coli, 0 que de fato, ocorreu no presente trabalho. O SAC-BR D com maior
TDH e submetido a menores cargas organicas, diferiu estatisticamente diferente do SAC-BR

A, sendo mais eficiente na remocao de organismos patogénicos.

Tabela 6 - Média geométrica e mediana das contagens de Coliformes Totais (CT) e
Termotolerantes (CTer) no esgoto bruto (entrada) e nas saidas dos SACs-BR,
unidades log removidas, eficiéncias de remogdo com base na mediana (M (%)).

Variaveis
Pontos N (15) CT (NMP/100mL)  CTer (NMP/100 mL)
Entrada Média 5,8x10’ 5,4x10°
Mediana 1,3x10%a 1,1x107 a
Média 3,5x107 5,2x10°
Mediana 3,3x10"a 1,1x107 a
SAC-BR A Unidades log removidas 0,2 0,01
M (%) 24 a Oa
Média 3x10’ 4,2x10°
Mediana 4,6x107a 7,9x10% a
SAC-BR B Unidades log removidas 0,3 0,1
M (%) 43 ab 41 a
Média 2,2x10’ 3x10°
Mediana 1,7x10" a 4,9x10% b
SAC-BR C Unidades log removidas 0,4 0,3
M (%) 56 ab 54 ab
Média 8,7x10° 8,7x10°
Mediana 1,1x10" a 1,1x10° b
SAC-BR D Unidades log removidas 0,8 0,8
M (%) 87b 84 b

N - NUmero de observacGes. Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente,
pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2021).

Eventos ocorridos durante 0 monitoramento como inicio das férias (Fase Il), e
distanciamento social (Fase I11) ocasionaram reducdes nas cargas aplicadas, o que pode ter
causado efeito semelhante ao relatado por Chagas et al. (2012). Durante as fases mencionadas
anteriormente, foram registradas maiores eficiéncias de remocao do que no periodo de aulas
(Fase ). Também observou-se que em todos os periodos, 0 SAC-BR D foi aquele proporcionou

maiores eficiéncias de remocdo tanto de CT quanto de CTer, sendo novamente, estatisticamente
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superior ao SAC-BR A. Na Figura 8 pode-se observar a representacao gréfica da quantificacdo

do NMP 100 mL e das eficiéncias de remogéo para CT e CTer nas diferentes fases durante o

monitoramento.

Figura 8 -

Representacdo grafica da quantificagdo do NMP 100 mL™e das eficiéncias de

remocao para CT e CTer nas diferentes fases durante 0 monitoramento.
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Na fase Il foram registradas maiores eficiéncias de remocao pelo SAC-D chegando a 95

e 84% de remocdo de CT e CTer, valores semelhantes aos observados por Valipour et al. (2009)

avaliando SAC-BR. A taxa de carregamento organico aplicada nessa fase foi de 224 kg ha d-

1 de DBO, valor superior aos mencionados por Chagas et al. (2012).

Em tanques sépticos, as remogdes frequentemente também ndo ultrapassam uma

unidade log de remocéo de coliformes, enquanto que em SACs convencionais ou hibridos, as
remocdes podem ser superiores a 99,9% (3 unidades log) (VON SPERLING, 2014). Trés



60

tanques sépticos utilizados em série por Colares e Sandri (2013), por exemplo, proporcionaram
remocdes de 76 (0,62 unidades log) e 65% (0,46 unidades log), respectivamente, de coliformes
totais e E. coli. Avelar et al. (2014), por outro lado, obtiveram remocdes de 1,29 a 3,46 unidades
log de remoc&o em SACs-EHSS submetidos a TDHs de 1,5 a 6,0 d. J& Zurita e Carre6n-Alvarez
(2015) monitoraram unidades hibridas tratando esgoto submetido a tratamento primério e
obtiveram eficiéncias de até 3,8 unidades log, tendo TDH de 3,0 d.

Assim sendo, observa-se que o0 SAC-BR de maior tempo de detencéo hidraulica (2,0 d)
pode ser utilizado como unidade de tratamento descentralizado semelhante aos tanques
sépticos, devendo ser avaliadas modificagBes para proporcionar aumento das eficiéncias de
remoc¢do, sobretudo para se ter maior participacdo das plantas na depuracdo de aguas
residudrias, elevando as eficiéncias de remocéo de nutrientes. Recomenda-se também, que para
aguas residuérias com grande variacdo de caracteristicas, se faca a coleta do efluente apds o
tempo equivalente ao TDH do reator. Isso é, que a amostragem da saida do SAC-BR D seja
feita apOs 48 h apos a coleta do afluente. Espera-se que, assim, possa ser possivel observar

maiores diferencas entre os desempenhos e entre as unidades.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

O SAC-BR D, com TDH de 48 h, foi o0 que apresentou desempenho estatisticamente
superior a unidade de 6 h, demonstrando haver efeito do tempo de detencdo hidraulica
nas eficiéncias de remocao de todas as variaveis monitoradas;

A reducdo nas taxas de carregamento organico que ocorreram durante o periodo
monitorado podem ter ocasionado menores resultados de eficiéncia de remogéo de
matéria organica e nutrientes, e maiores eficiéncias de remocao de patdgenos;

As eficiéncias de remocao de matéria organica em termos de DBO e DQO obtidas pelo
SAC-BR D atendem as exigéncias de langamento de acordo com o que esta estabelecido
na Resolucdo COPAM/CERH N° 01 de 2008 da legislagdo estadual vigente;

O SAC-BR D apresenta desempenho préximo a de um tanque séptico, podendo ser

empregado como etapa Unica do tratamento descentralizado de aguas residuarias.
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CAPITULO3 INFLUENCIA DA PRESENCA DE PLANTAS E MEIO SUPORTE NO
DESEMPENHO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DO
TIPO BIO-RACK

RESUMO

A presenca de meio suporte e plantas podem proporcionar diferentes mecanismos de
remoc¢do em sistemas alagados construidos (SACs), porém, ao mesmo tempo, podem implicar
em maiores custos e manutencao das unidades. Em SACs do tipo bio-rack (SAC-BR) nédo ha
presenca de meio suporte, havendo substituicdo por tubos perfurados, visando reduzir a
demanda de area e aumentar o tempo de vida util. Assim, com a realizacéo do presente trabalho,
objetivou-se avaliar a influéncia da brita e do capim-vetiver no desempenho de SAC-BR no
tratamento de esgoto universitario. Para isso, foram confeccionados quatro SAC-BR em escala
experimental, construidos em bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, didmetro
interno de 0,45 m, e area superficial de 0,16 m?, contendo em seu interior: a) apenas tubos
(SAC-BR T); b) tubos e plantas (SAC-BR TP); c) tubos e brita (SAC-BR TB); d) tubos, brita e
plantas (SAC-BR TPB). As variaveis analisadas semanalmente foram pH, condutividade
elétrica (CE), DBO, DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT) e coliformes
termotolerantes (CTer). As eficiéncias de remoc¢do para os SAC-BR T, TP, TB, e TPB,
respectivamente, alcangaram 65, 70, 54 e 57% de DBO, 56, 59, 61 e 56% de DQO, 30, 36, 38
e 40% de NTK, 22, 26, 23, e 39% de PT, e 90, 81, 94, e 81% de CTer. Com base nos resultados
obtidos em temperatura média do ar de 20,4 °C, observou-se que o0 SAC-BR TPB apresentou
melhor desempenho na remocéo de fosforo, ndo havendo efeito significativo da introducéo de
brita e capim-vetiver na remocao dos demais poluentes. Assim, deve-se avaliar a operagéo das
unidades por periodos maiores, de forma a inferir sobre o acimulo de sélidos e colmatacéo,
para avaliar se os custos de introducdo da brita e de presenca de plantas compensam 0s possiveis
problemas operacionais em comparacéo a unidades apenas com tubos perfurados.

Palavras-chave: SAC-BR. Meio suporte. Plantas. Remocdo de poluentes. Wetlands
Construidos.
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ABSTRACT

The presence of support and plants can provide different removal mechanisms in
Constructed Wetlands (CW), however, they may result in higher costs and maintenance of the
units. In Bio-Rack CW (BR-CW), there is no presence of support in order to reduce the area
demand and increase the useful life time. Thus, the aim of this study was to evaluate the
influence of gravel and vetiver grass on the performance of BR-CW in the treatment of
university sewage. For that, four BR-CW were made on an experimental scale, built in pumps
with a capacity of 100 L, height of 0.65 m, internal diameter of 0.45 m, and a surface area of
0.16 m2, containing inside: a) tubes only (BR-CW T); b) tubes and plants (BR-CW TP); c)
pipes and gravel (BR-CW TB); d) pipes, gravel and plants (BR-CW TPB). The variables
analyzed weekly were pH, electrical conductivity (CE), BOD, COD, total nitrogen Kjeldahl
(TNK) and total phosphorus (PT) and thermotolerant coliforms (CTer). Removal efficiencies
for the BR-CW T, TP, TB and TPB, respectively, reached 65%, 70%, 54% and 57% BOD,
56%, 59%, 61% and 56% COD, 30%, 36%, 38% and 40% NTK, 22%, 26%, 23%, and 39%
PT, and 90%, 81%, 94%, and 81% CTer. Based on the results obtained at an average air
temperature of 20.4 oC, it was observed that the BR-CW TPB presented a better performance
in the removal of phosphorus, with no significant effect of the introduction of gravel and vetiver
grass on the removal of the other pollutants. Thus, one should evaluate the operation of the units
for longer periods, in order to infer about the accumulation of solids and clogging, to assess
whether the costs of introducing gravel and the presence of plants compensate for possible
operational problems in comparison with units with only perforated tubes.

Keywords: BR-CW. Support. Plants. Pollutant removal. Constructed Wetlands.



69

1 INTRODUCAO

Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou Wetlands Construidos sdo unidades de
tratamento que consistem em escavacdes taludadas preenchidos com substrato filtrante, onde
se fixam e desenvolvem plantas e microrganismos. A interacdo desses componentes é que
possibilita a ocorréncia de diferentes mecanismos na remocado de poluentes presentes em aguas
residudrias (AVELAR et al., 2014; KADLEC; WALLACE, 2009; PRATA et al., 2013).

A presenca do meio suporte proporciona, por exemplo, a filtracao de sélidos suspensos,
a sor¢do e a precipitacdo de poluentes, a formacéo do biofilme microbiano e a fixagdo das
plantas (BOLTON et al., 2019; MATOS et al., 2018; PHILIPPE; SEZERINO, 2004,
VYMAZAL, 2007). Por outro lado, a continua retencdo de solidos e o desgaste do material
filtrante leva a reducdo da porosidade e ao possivel colapso do sistema. Assim, ha custos para
aquisicdo e troca do substrato (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS; VON SPERLING;
MATQOS, 2018). Como tipos de meio suporte j& avaliados em SACs, cita-se a brita, escoria de
alto forno, areia, materiais plasticos, ceramicos, dentre outros (MATOS et al.,, 2018;
MIRANDA et al., 2019; MORAIS, 2019; SEZERINO et al., 2015; VENSKE, 2017). A brita,
em fungdo dos menores custos, é ainda o mais utilizado em SACs (SEZERINO et al., 2015).

O papel das plantas em SACs esta relacionado a absorcdo de nutrientes, retencdo fisica
de s6lidos pelas raizes e rizomas; bombeamento de oxigénio na rizosfera e; contribui para maior
diversidade microbiana (BRIX, 1997; MATOS et al., 2010; WANG et al., 2015). Apesar de
ainda existir trabalhos que ndo observaram contribuicao significativa das plantas na remocao
de poluentes, acredita-se que essa condicdo esteja ligada a carga aplicada, espécie vegetal
escolhida e/ou manutencdo inadequada, ndo havendo o corte da parte aérea com frequéncia
necessaria (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010; YANG et al., 2016).

Em relacdo a colmatacdo, fenémeno de obstrucdo dos espacos porosos, ha ainda muitas
controvérsias sobre o efeito das espécies vegetais. Enquanto alguns autores afirmam que a
presenca de raizes e rizomas e a contribuicdo de solidos vegetais (liberados pela senescéncia)
afetam negativamente, por outro lado, outros pesquisadores contra-argumentam dizendo que o
empolamento e a maior diversidade microbiana contrabalanceariam, retardando a colmatagéo
(MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).

Dentre as espécies vegetais avaliadas em SACs, pode-se citar a taboa (FIA et al., 2011;
MATOS et al., 2018), capim-elefante (FIA et al, 2011; MIRANDA et al., 2019), capim-tifton
(MATOS, ABRAHAO, PEREIRA, 2008; MIRANDA et al., 2019), capim-azevém (FIA et al.,
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2010), capim-vetiver (TEIXEIRA et al., 2021), aveia preta (FIA et al., 2010), alternantera (FIA
et al., 2008), mentha aquética (AVELAR et al., 2014), heliconia, lirio-do-brejo e tiriricdo
(SARMENTO, BORGES, MATOS 2013), erva de bicho (RAMOS et al., 2017), dentre outras.
Em funcdo de caracteristicas como boa capacidade de extracdo de nutrientes, grande
crescimento radicular, boa adaptabilidade em ambientes alagadas e com altas concentragdes de
nutrientes (RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021; VIERITZ et al., 2003), o capim-
vetiver tem sido muito utilizado em unidades de tratamento de adguas residuarias.

Nos altimos anos, além de pesquisas com diferentes tipos de meio suporte e plantas,
modificacbes nos SACs também passaram a ser investigadas, visando elevar as eficiéncias e
reduzir a demanda de area. Neste contexto, surgiram os SAC do tipo bio-rack (SAC-BR)
desenvolvido por Valipour, Raman e Ghole (2009). Nesses reatores sdo inseridos tubos
perfurados com intuito de propiciar uma alternancia de escoamento e aproveitar as vantagens
dos SAC de escoamento vertical e horizontal. Os tubos contribuem ainda com uma maior
interacdo com o sistema radicular das plantas, além de servirem como superficie de
desenvolvimento e fixacdo do biofilme (JAMSHIDI et al., 2014). Em funcéo da auséncia de
meio suporte, 0s SACs-BR tendem a apresentar menores custos de construcdo e manutencéo, e
terem maior tempo de vida util (KADLEC; WALLACE, 2009), sendo unidades de mais simples
instalacdo como solucdo descentralizada. Por outro lado, a presenca do substrato filtrante pode
proporcionar aumento das eficiéncias de remocao, sobretudo de fésforo (VYMAZAL, 2007).
Assim, deve-se avaliar, se a insercdo desses materiais e de plantas poderia aumentar o
desempenho dos SACs-BR.

Dessa forma, com a realizacéo do presente trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da
brita e do capim-vetiver no desempenho de Sistemas Alagados Construidos do tipo bio-rack

(SAC-BR) na remocédo de poluentes do esgoto universitario.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), latitude 21°14" S, longitude 44°59" W, em
Lavras, Minas Gerais. A partida do sistema ocorreu no dia 03 de julho de 2020 e 0 encerramento
do monitoramento foi no dia 09 de dezembro de 2020, totalizando 159 dias de operacao.

A ETE-UFLA recebe o efluente de duas estacdes elevatorias, a Estacdo Elevatoria da
Veterinéria (EEV) e a Estacdo Elevatoria da Goiaba (EEG), sendo que a primeira conduz o
esgoto gerado pela porcdo norte do campus e do Restaurante Universitario, enquanto a EEV
coleta o efluente gerado pela porcéao sul do campus, incluindo o Hospital Veterinario (FIALHO,
2019). Assim, dependendo do acionamento de uma ou outra, as caracteristicas do afluente
podem ser diferentes. Ressalta-se que 0s residuos quimicos gerados nos laboratérios séo
recolhidos e tratados separadamente.

Ao ser direcionado para ETE-UFLA o esgoto passa por um sistema preliminar composto
por gradeamento e caixa de gordura, sendo bombeados em seguida parte para reatores UASB
seguidos de Filtros Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS), Filtros de Areia, cloradores e
tanque de contato com ld&mpadas UV. Durante o periodo de monitoramento as caracteristicas
do esgoto gerado na universidade sofreram alteracdes devido a suspensédo das aulas e restricdo
de acesso ao campus em fun¢do da pandemia causada pelo SARS-CoV2. As alteracdes desse
periodo fizeram com que o efluente gerado apresentasse caracteristicas com diferenca
significativa em relacdo ao esgoto produzido no periodo de aulas (SOARES et al., 2020). Na
Tabela 1 estdo apresentadas as médias e desvio padrdo das principais variaveis do esgoto

utilizado no experimento.

Tabela 1 - Meédias e desvio padrdo das principais variaveis do esgoto utilizado.
T pH DBO DQO NTK PT CTer
209+4,1 7,3+0,19 2310 90 = 27 218 47+12 6,2x10°+ 1,1x10°
T - Temperatura (°C); DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de oxigénio; NTK -
nitrogénio total kjeldahl e PT - fosforo total (mg L™); CTer - coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™2).
Fonte: Da autora (2021).

Foram construidos quatro SACs-BR, com diferentes configuragfes internas,

alimentados com esgoto sanitario proveniente do sistema preliminar da ETE-UFLA, que foi
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armazenado em um reservatorio de distribuicdo com capacidade de 350 L, conforme esquema

representado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema representativo da unidade experimental.

SAC-BRT

RESERVATORIO DE
GRADEAMENTO  CAIXA DE GORDURA DISTRIBUIGAO

Yy =

SAC-BRTP

SAC-BR TB

SAC-BR TPB

SAC-BR T - apenas tubos; SAC-BR TP - tubos e plantas; SAC-BR TB - tubos e brita; SAC-BR TPB - tubos, brita
e plantas.

Fonte: Da autora (2021).

2.2 Aspectos operacionais e construtivos dos SACs-BR

A unidade experimental foi composta por quatro SAC-BR em escala experimental
operando com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 48 horas, condi¢do que proporcionou
melhor desempenho em uma avaliacdo anterior. As unidades se diferiram pela presenca ou
auséncia de brita e plantas. Os SAC-BR foram construidos utilizando bombonas com
capacidade de 100 L, com altura de 0,65 m, didmetro interno de 0,45 m, e area superficial de
0,16 m2. Todos os sistemas tiveram em seu interior 12 tubos PVC, de 100 mm de didmetro e
0,60 m de altura, perfurados por toda a superficie com orificios de 20 mm com espagcamento de
aproximadamente 10 cm entre um orificio e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente
20 furos por tubo.

Apenas 0s SAC-BR TB (tubos e brita) e SAC-BR TPB (tubos, brita e plantado) foram

preenchidos com brita zero (didmetro Deo = 7,0 mm; porosidade de 0,494 m® m) até a altura
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de 0,60 m, com o nivel d’agua mantido a 0,05 m abaixo do material suporte. Além da brita, 0
SAC-BR TPB foi plantado com Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver) mesma espécie
também utilizada no SAC-BR TP (tubos e plantas). Por fim, 0 SAC-BR T (apenas tubos), tltima
variacdo, ndo contou com a presenca de plantas ou meio de suporte, possuindo apenas tubos

perfurados em seu interior (FIGURA 2).

Figura 2 - Configuracdes dos diferentes SAC-BR.
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Fonte: Da autora (2021).

Figura 3 - Medidas, altura da lamina d’agua e disposi¢ao das tubulacdes de entrada e saida dos
SAC-BR.
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Fonte: Da autora (2021).

Nos SAC-BR cultivados foram plantadas 2 mudas de capim-vetiver em cada tubo
submetidas a um periodo de 30 dias de adaptacéo (densidade de mudas de 150 mudas por m?).

No plantio, as mudas foram colocadas nos sistemas contendo uma mistura de 75% de agua e
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25% de esgoto bruto, sendo que cada 10 dias a propor¢édo de esgoto aumentava em 25%. Dessa
forma, ao final de 30 dias do plantio o liquido utilizado foi substituido por esgoto bruto.

Para alimentacdo das unidades foram utilizadas 4 bombas peristalticas dosadoras da
marca Prominent® gque bombearam o efluente armazenado no reservatorio de distribuicdo. A
tubulacdo de entrada do efluente foi posicionada a meia altura da bombona, enquanto a de saida
foi colocada a 0,05 m do nivel da base do recipiente, sendo a altura da lamina d’agua foi mantida
em todas as unidades em 0,5 m (FIGURA 3). As vazdes de entrada foram reguladas diariamente
e controladas por meio de medicdo direta com intuito de manter o mesmo TDH nos quatro
sistemas. As vazes de saida também foram monitoradas e registradas para que fosse possivel

avaliar as taxas de carregamento organicas aplicadas e removidas

2.3 Variaveis monitoradas

Durante o periodo de monitoramento foram realizadas 22 coletas no periodo da manha.
As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas com capacidade de 500 mL, sendo
imediatamente encaminhadas para os laboratérios de Aguas Residuarias e de Microbiologia
aplicada ao Saneamento, do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal
de Lavras, para realizacdo das analises.

A fim de avaliar o desempenho dos sistemas, operando como fase Unica de tratamento
do esgoto, foram monitoradas semanalmente as seguintes variaveis: temperatura do liquido,
potencial hidrogeniénico (pH) em medidor MS Tecnopon (mPA 210), condutividade elétrica
(CE) em condutivimetro de bancada da marca AZ, modelo 8650, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) pelo método Winkler apés 5 dias de incubacdo da amostra a 20°C, demanda
guimica de oxigénio (DQO) pelo método do refluxo fechado titulométrico, fésforo total (PT)
método do &cido ascorbico com leitura em espectofotdmetro, e nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
pelo método micro-Kjeldahl. As analises de Coliformes Totais (CT) e Termotolerantes (CTer)
pelo método dos tubos multiplos, ocorrem quinzenalmente. Todas as metodologias foram
realizadas conforme estabelecido no Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2005) e em
Matos (2015).

Jé as temperaturas do ar foram obtidas do banco de dados do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), para a Estacdo 83687 de Lavras-MG, com registros horarios de temperatura
as 00, 12 e 18 h.
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2.4 Andlise estatistica

A variabilidade dos dados ambientais faz com que os estes dificilmente sigam uma
distribuicdo normal, sendo, portanto, mais indicado o uso de testes ndo-paramétricos (MATOS,
2015). Dessa maneira, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para comparacdo entre grupos,

com nivel de significancia de 5%, empregando o software Statistica 10.0.
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3 RESULTADOS

Durante o periodo monitorado, as caracteristicas do esgoto gerado na UFLA sofreram
alteracdo dada a diminuicdo do numero de usuarios nas dependéncias do campus em
decorréncia do isolamento social causado pelo SARS-CoV-2. De acordo com Soares et al.
(2020) no periodo de aulas o esgoto da UFLA apresentou valores médios de DQO, DBO, NTK,
PT, pH, CE, CT e CTer foram de 400 mg L, 1770 mg L, 44 mg L, 7 mg L™, 7,6, 1094 uS
cm?, 4,6x108 NMP/100mL e 1,9x10° NMP/100mL, a maioria apresenta concentragdes tipicas
para esgoto sanitario doméstico (VON SPERLING, 2014). Por outro lado, nos periodos em que
0 numero de usuérios do campus diminuiu, houve também reducdo significativa na magnitude
de todas as variaveis (SOARES et al., 2020). Assim, ao longo do periodo avaliado, os SACs
foram alimentados com esgoto menos concentrado do que o esgoto tipico.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios, os desvios padrdo da média e a
mediana das variaveis fisicas e quimicas monitoradas no esgoto bruto (Entrada) e nas saidas
dos SAC-BR. Devido a imprecisdo de alguns métodos utilizados, adotou-se para essa e para as
préximas tabelas, a padronizacdo de casas decimais, sendo que para valores menores que 1
adotou-se a convencdo de duas casas decimais, uma para valores entre 1 e 10, e sem nimeros

apos a virgula para valores superiores a 10.
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Tabela 2 - Valores médios, desvio padrdo da média e mediana das variaveis fisicas e quimicas
monitoradas no esgoto bruto (Entrada) e nas saidas dos SAC-BR.

SAC - BR
Variaveis Entrada SAC-BRT SAC-BRTP SACC-BRTB SAC-BR TPB
N (22) N (22) N (22) N (22) N (22)
T Média 21+41 21+43 21+43 21+41 21+4.1
Mediana 22 22 22 22 22
pH Média 73+019 75+0,16 75+0,13 7,7+0,14 75+0,17
Mediana 73 a 7,6 bc 7,5 bc 7,7cC 7,5ab
CE Média 714 + 144 695 + 148 692 + 147 664 + 136 654 + 135
Mediana 756 a 738 a 733 a 691 a 703 a
DBO Média 23+10 9,7+5,8 9,7+6,7 12+75 14+ 10
Mediana 23a 10b 10b 10b 10b
DQO Média 90 + 27 54 + 27 54 + 24 46 + 28 45 + 25
Mediana 96 a 54 b 55b 46 b 48 b
NTK Média 21+7,6 18+7,0 18+6,4 16 +55 15+59
Mediana 23a 20 ab 20 ab 17b 14 b
PT Média 47+12 45+12 43+13 41+15 35+1,6
Mediana 48a 45a 45a 42a 3,7a
Tar Média 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4

N: nimero de observacdes; T - temperatura do liquido (°C); pH - potencial de hidrogenidnico; CE - condutividade
elétrica (uS cm™); DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda quimica de oxigénio, em mg L;
NTK - nitrogénio total kjeldahl; PT- fosforo total; ST - solidos totais; SF - sdlidos fixos; SV - solidos volateis em
mg L%; Ta - temperatura média do ar (°C). Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem
significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2021).

3.1 Potencial hidrogenidnico e condutividade elétrica

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a faixa propicia para desenvolvimento de
microrganismos responsaveis pela degradacéo de matéria organica varia entre 6,0 e 9,0. Assim
sendo, os valores médios de pH observados nos sistemas mantiveram-se dentro dessa faixa. Ja
em relacdo ao desenvolvimento das plantas, o ideal € que os valores de pH se mantenham
proximos aos da neutralidade para possibilitar maior absor¢do de nutrientes e melhorar o
desempenho das unidades (BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002).

Na Figura 4 estdo apresentados os valores de pH do esgoto bruto e dos SAC-BR ao
longo do periodo de monitoramento. Observa-se ter havido aumento no potencial

hidrogeni6nico da entrada para saida das unidades.
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Figura 4 - Variacao dos valores de pH do esgoto bruto e dos SAC-BR ao longo do periodo de
monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

Estatisticamente, apenas o efluente do SAC TPB néo apresentou pH maior do que o
valor de entrada, o que pode estar relacionado a maior remocao de nutrientes pelo sistema,
provocando elevacdo na atividade dos ions H* e ainda devido a liberagdo exudatos radiculares
acidos pelas plantas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Os valoress das medianas da CE do efluente aos SACs-BR, por sua vez, ndo diferiram
da mediana do afluente (esgoto bruto). Contrariamente, Fia et al. (2017) observaram diminuicéo
da condutividade elétrica em SACs de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS)
cultivados com taboa (Typha latifolia) e capim-tifton 85 (Cynodon spp.), 0 que 0s autores
justificaram pela ocorréncia de mecanismos de remocdo por precipitacdo, sor¢do e absorcao
pelas plantas (KADLEC; WALLACE, 2009). Diferentemente, Saraiva et al. (2018) observaram
aumento da condutividade elétrica apos a passagem por SACs preenchidos com brita, 0 que foi
atribuido a liberacao de ions pelo meio suporte. Assim, nos SACs-BR pode estar ocorrendo um
balanco entre os mecanismos de remocdo e liberacdo de ions, havendo ligeira maior
contribuigdo do segundo, implicando em pH maior do que o de entrada.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores de CE do esgoto bruto e dos SAC-BR ao
longo do periodo de monitoramento, verifica-se que os valores afluente e efluente estéo

préximos durante todo a avaliag&o.
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Figura 5 - Variacdo dos valores da CE do esgoto bruto e dos SAC-BR ao longo do periodo de

monitoramento.
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Fonte: Da autora (2021).

3.2 Remoc&o de matéria organica

Os valores médios das concentrages de DBO (23 mg L) e DQO (90 mg L) do esgoto
bruto sdo inferiores as concentragdes tipicas da literatura de 300 mg L e 600 mg L (VON
SPERLING, 2014). Também s&o menores e aos valores médios observados por Soares et al.
(2020) de 170 mg L de DBO e 400 mg L de DQO, avaliando 0o mesmo esgoto durante o
periodo com aulas no campus universitario. Vale ressaltar, que a relagdo DQO/DBO foi de 4,2,
relacdo considerada elevada, indicando que a fracdo inerte € maior que a fragdo biodegradavel,
nesse caso, esperava-se que o tratamento bioldgico ndo apresentaria bom desempenho (VON
SPERLING, 2014).

ConcentracOes de entrada muito baixas podem ter interferido no desempenho das
unidades. As eficiéncias médias de remog¢édo de matéria organica foram de 56, 62, 42, 46% de
DBO e 49, 48, 57, 53% de DQO nos SAC-BR T, TP, TB, TPB, respectivamente (FIGURA 6),

ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos.
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Figura 6 - Representacdo grafica das concentracdes e eficiéncias médias de remogéo de DBO e
DQO nos SACs-BR.
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Fonte: Da autora (2021).

No capitulo anterior, foram observadas no SAC-BR D (TDH = 48 h), mesma
configuracdo do SAC-BR TP, eficiéncias de remocao de 51% e 58% de remocao de DBO (T =
24,1 °C) e DQO, respectivamente, estando dentro da faixa obtida para os tratamentos com e
sem brita e com e sem a presenca do capim-vetiver, mesmo tendo temperaturas médias do ar
inferiores (22,8 °C). Miranda et al. (2019) também ndo observaram diferenca significativa na
remocdo de DBO de SACs preenchidos com brita e garrafas PET, e com diferentes
combinacdes de espécies vegetais. De forma semelhante, Wang et al. (2012) n&o verificaram
ganho na remocao de DQO utilizando plantas em SACs do tipo Bio-Rack.

Para alguns autores, a contribuicdo de plantas na remoc¢édo de matéria organica e sélidos
pode ndo ser efetiva, ndo havendo diferenca para unidades ndo plantadas (LEE et al., 2004).
Por outro lado, sabe-se que a maior diversidade microbiana e a malha de raizes sdo mecanismos
que podem auxiliar na reducgdo das concentra¢des de solidos organicos e compensar a possivel
liberacdo de detritos vegetais em solucdo nos SACs (ZHAO; ZHU; TONG, 2009; MATOS et
al., 2018). Dessa forma, considera-se que para aguas residuérias com baixas concentracfes de
DBO e DQO, a presenca de plantas pode néo ter efeito significativo. Nessas condic¢des, nem
mesmo a presenca de meio suporte, 0 que poderia auxiliar na maior formacéo de biofilme e
contribuir para mecanismos fisicos de remocao, foi efetivo.

Outro fator que pode interferir na avaliagcdo de diferengas entre os tratamentos com e
sem plantas € a influéncia das perdas hidricas. A contribuicdo da transpiracdo das espécies
vegetais pode implicar em distintos valores de remogdo com base na carga ou na concentragdo
(BRASIL; MATOS, 2008). Calculando as eficiéncias com base na carga (TABELA 3),
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observou-se maiores eficiéncias, no entanto, novamente, ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos. Por serem unidades com pequena area superficial, as perdas

hidricas ndo representam parcela importante da vazao afluente.

Tabela 3 - Médias das Taxas de carregamento organico (TCO - kg ha* d!) de DQO e de DBO
e medianas (M) das eficiéncias de remocéo (%).

Variaveis

SAC-BR DBO DQO

SAC-BRT TCO 76+ 34 290 + 110
M (%) 65 a 56 a

SAC-BR TP TCO 76 £ 34 290 + 110
M (%) 70a 59a

SAC-BR TB TCO 38+ 17 145 £ 55
M (%) 54 a 6la

SAC-BR TPB TCO 38+ 17 145 £ 55
M (%) 57 a 56 a

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis
em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

De acordo com a Resolu¢do COPAM/CERH N° 01 de 2008, legislag&o estadual vigente
para o estado de Minas Gerais, no que se refere a DBO € necessario que o efluente tenha
concentracio de até 60 mg L, ou tratamento com eficiéncia de reducéo em no minimo 60% e
média anual superior ou igual a 70% para sistemas de esgotos sanitarios. Ja para DQO,
concentracéo de até 180 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de redugdo em minimo 55% e
média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgoto sanitario. Considerando apenas as
eficiéncias de remocdo, visto que as concentracdes afluentes ja se enquadram nas exigéncias da
resolucdo, verificou-se que os SACs-BR sem meio de suporte (T e TP) atenderiam quanto a
remocdo de DBO, enquanto que em relacdo a DQO, todos os SACs-BR alcancaram a eficiéncia
minima exigida.

As taxas de aplicagio deste trabalho (0,014 kg m=d™*de DBO e 0,052 kg m3d* de DQO)
foram muito baixas quando comparadas a 0,84 e 0,62 kg m=d*de DQO e 0,39 e 0,30 kg m3d-
! de DBO, utilizadas por Jamshidi et al. (2014), que avaliaram SACs-BR cultivados com
Phragmites sp. e Typha sp. Os autores avaliaram TDH de 21 e 27 horas e obtiveram eficiéncias
de remogéo de 87% e 86% de DQO e de 93% e 92% de DBO, respectivamente. Sathe e

Munavalli (2019) obtiveram eficiéncias de remocdo inferiores as de Jamishidi et al. (2014),
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sendo e 57% de DBO e 56% de DQO, tendo taxas de aplicacdo de 0,35 kg m=d~ de DQO.
Assim, acredita-se que o desempenho das unidades avaliadas neste trabalho tenha sofrido
interferéncia das baixas taxas de aplicacdo, implicando em eficiéncias menores do que as

reportadas na literatura.
3.3  Remocao de nutrientes

A concentragdo média do esgoto bruto no presente trabalho de 21 mg L de NTK
encontra-se abaixo da faixa de concentracdo para esgotos domésticos de 35 - 60 mg L™ de
acordo com Von Sperling (2014). J& para o fosforo, ainda de acordo com o autor, a faixa é de
4 - 15 mg L, estando dentro dessa faixa com valor médio de 4,7 mg L.

As eficiéncias de remocdo em relacdo a concentracdo nos SAC-BR T, TP, TB e TPB
foram de 13, 19, 22 e 25 % de NTK e de 1,8, 7,7, 8,2, 25% de PT, respectivamente (FIGURA
7).

Figura 7 - Representacdo grafica das concentracgdes e eficiéncias médias de remocao de DBO e
DQO nos SACs-BR.
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Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 4 estdo apresentadas as taxas de carregamento organico (kg ha? d') de NTK
e PT e as medianas das eficiéncias com base na carga aplicada. De acordo com Brasil e Matos
(2008), em sistemas naturais plantados, a evapotranspiragéo pode propiciar subestimativas das
eficiéncias de remogé&o, dessa forma, foram calculadas também as eficiéncias de remogéo com

base na carga aplicada nas unidades.
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Tabela 4 - Médias das Taxas de carregamento organico (TCO - kg ha' d') de NTK e de PT e
medianas (M) das eficiéncias de remocéo (%).

Variaveis
SAC-BR NTK PT
SAC-BRT TCO 69 + 26 15+49
M (%) 30a 22a
SAC-BR TP TCO 69 + 26 15+49
M (%) 36a 26 ab
SAC-BR TB TCO 35+13 7£25
M (%) 38a 23 ab
SAC-BR TPB TCO 35+13 7+25
M (%) 40 a 39b

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis
em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

Valipour e Ahn (2016) observaram variacGes de remogdo de fosforo entre 6 - 99% e
entre 20 - 99% de nitrogénio amoniacal (N-NH4) avaliando diversos tipos de configuragdes de
SACs. Segundo os autores, as taxas de carregamento, as espécies vegetais e as condicdes
climéticas sdo fatores que podem interferir diretamente no desempenho das unidades. Ja em
relacdo ao fosforo, também estd muito ligada ao tipo de meio suporte escolhido, dada a
mecanismos de remoc¢ao por sorcao e precipitacdo, além da absor¢do (KADLEC; WALLACE,
2009).

As eficiéncias de remogéo dos SAC-BR T, TP, TB e TPB, considerando a carga afluente
e efluente, foram de 30, 36, 38 e 40% e 22, 26, 23 e 39% para NTK e PT, respectivamente. O
maior valor observado ocorreu no SAC-BR TPB na remocédo de NTK, apesar de ndo ter sido
estatisticamente diferente das demais unidades.

As taxas de carregamento aplicadas nos SAC-BR com maiores eficiéncias de remocao
de NTK ficaram dentro da faixa que variam entre 3 a 40 kg ha? d* (KUSCHK et al., 2003).
Sathe e Munavalli (2019) avaliando SAC-BR convencional reportaram eficiéncias de 35% de
remocédo de NTK, tendo carga orgénica aplicada de 0,35 kg m= d* de DQO, valor superior as
taxas aplicadas neste trabalho (0,052 kg m=3d™! de DQO). Ja Fia et al. (2017) obtiveram
eficiéncias de remocéo que variaram entre 37 e 40% utilizando taxas de carregamento em torno
de 111 kg ha! d?, superiores as aplicadas neste trabalho. Os autores avaliaram sistemas
cultivados e ndo cultivados e observaram que a presenca ou auséncia de plantas ndo influenciou
nas eficiéncias de remocdo de NTK. De forma semelhante, Marchand et al. (2014) nao

verificaram influéncia das espécies vegetais cultivadas em SACs-BR na remocéo de cobre.
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Em relagdo a remocéo de PT, o SAC-BR TPB diferiu estatisticamente apenas do SAC-
BR T, o que pode ter ocorrido devido ao fato do SAC-BR TPB ter a presenca de meio suporte
e plantas. Segundo Vymazal (2007), a remocao de fosforo em sistemas alagados construidos
costuma variar entre 40 e 60% e pode ser potencializada quando é utilizado substrato com
elevada capacidade de adsor¢do. A brita ndo é um meio suporte de grande potencial de remocao
de P, dada a sua composicdo e baixa area superficial especifica (MANN; BAVOR, 1992;
KADLEC; WALLACE, 2009), assim sendo, ndo se esperava elevadas eficiéncias de remocéo
com a inclusdo do meio filtrante. Esse foi 0 motivo pelo qual, Saraiva et al. (2018) verificaram
que é possivel substituir a brita por garrafas PET amassadas, um meio inerte, sem haver
prejuizos na remogéo de P. Os autores obtiveram eficiéncias de remocéo de 20-29% em SACs-
EHSS, proximos aos encontrados nos SACs-BR, tendo carga aplicada de 318 kg ha d? de
DBO e 7,7 kg ha* d* de P.

Para Wang et al. (2012), em SACs-BR, a absorcao é a rota mais importante de remocéo
de P, enquanto para NTK, os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo mais efetivos.
Assim, a soma dos dois fatores (substrato + plantas) pode ter causado reducdo
significativamente maior de P em relacdo a unidade desprovida de ambos os componentes. Por
outro lado, as condicdes de operacdo dos SACs-BR podem ndo ter propiciado a oxidagdo do

nitrogénio organico e amoniacal e a sua reducédo a No.

3.4  Remocao de patdgenos

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados médios de coliformes totais (CT) e
termotolerantes (CTer) na entrada e na saida dos SAC-BR durante o periodo de monitoramento
completo. O valor médio para a entrada apresentou-se dentro da faixa de concentracdo usual
para esgoto doméstico de 10° - 10'® NMP/100 mL para coliformes totais (CT), ja o valor de
coliformes termotolerantes (CTer) ficou uma unidade log abaixo da faixa (108 - 10° NMP/100
mL) (VON SPERLING, 2014).

As eficiéncias de remocédo foram de 80, 82, 86 e 85% e 90, 81, 94 e 91% para CT e
CTer, respectivamente. Na Figura 8 estdo representadas graficamente o NMP/100 mL e as

eficiéncias de remogdo de CT e CTer pelos SACs-BR.
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Tabela 5 - Média geométrica das contagens de Coliformes Totais (CT) e Termotolerantes
(CTer) no esgoto bruto (entrada) e nas saidas dos SACs-BR, e medianas das
eficiéncias de remocéao (M (%)).

Variaveis
Ponto CT CTer
Entrada Média 5,5x10° 6,2x10°
SAC-BRT Média 1,1x106 6,2x10*
M (%) 80 a 90 a
SAC-BR TP Média 1,2x106 9,8x10*
M (%) 82 a 8la
SAC-BR TB Média 7,5x10° 4,8x10*
M (%) 86 a 94 a
SAC-BR TPB Média 8,8x10° 6,1x10*
M (%) 85a 9la

N: nimero de observacbes. Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente,
pelo teste de Kruskal-Wallis em nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2021).

Figura 8 - NMP/100 mL e as eficiéncias de remocdo de CT e CTer pelos SACs-BR.
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Fonte: Da autora (2021).

A TCO aplicada nos SACs-BR esteve dentro da faixa indicada como Chagas et al.
(2012) (entre 44 e 98 kg ha'* d* de DBO) como mais propicia para remogcéo de coliformes totais
e E. coli, no entanto, as eficiéncias foram muito aquém das 4 unidades log (99,99%) de remocéo.
A presenga de plantas também ndo proporcionou efeito significativo na remocdo dos

indicadores da presenca de organismos patogénicos, ao contrario do observado por Avelar e et
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al. (2014). Segundo os autores, a liberagéo de fitoalexinas contribui para maior decaimento de
coliformes.

A adicdo do meio suporte também ndo resultou em diferencas significativas na remocao
de coliformes. Segundo Maiga, von Sperling e Mihelcic (2017), SAC de escoamento
subsuperficial possuem maior capacidade de remocdo de organismos patogénicos, assim era
esperado que a introducdo da brita proporcionasse ganho na reducdo da contagem dos
indicadores de contaminacdo entérica. Por outro lado, como os SACs-BR operaram como
primeira unidade de tratamento, o potencial redox pode ter sido inferior no ambiente com brita,
0 que tornaria menos propicio a remocao de coliformes (NAVARRO et al., 2011; DIAS et al.,
2018).

Valipour, Raman e Ghole (2009) obtiveram remocdes de 92% de coliformes
termotolerantes, estando proximos aos valores reportados no trabalho que, por sua vez, sdo
superiores aos encontrados em tanques sépticos (COLARES; SANDRI, 2013). Em trés tanques
sépticos em série monitorados por Colares e Sandri (2013), obtiveram remoc6es de 76 (0,62
unidades log) e 65% (0,46 unidades log), respectivamente, de coliformes totais e E. coli.

Com base nos resultados, observa-se que a introducao conjunta de plantas e substrato
pode proporcionar aumento na eficiéncia de remocdo de P em SACs-BR. No entanto,
recomenda-se que a avalia¢do seja feita por um tempo maior de forma a acompanhar o acimulo
de solidos, entupimento, e possivel colapso do sistema. Assim, pode-se inferir se 0 melhor
desempenho compensa 0s custos e a maior manuten¢do. Importante também ressaltar, que para
uma agua residudria mais concentrada e com menor variacdo de caracteristicas, pode haver um

melhor diagnéstico da influéncia dos fatores no tratamento dos SACs-BR.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:

As eficiéncias de remocéo de poluentes podem ter sofrido interferéncia devido as baixas
cargas de aplicacéo;

O SAC-BR TPB (com brita e plantado com capim-vetiver) foi 0 que apresentou
melhores resultados de remocdo de fosforo, diferindo significativamente do reator sem
meio suporte e plantas;

Nas demais varidveis avaliadas, ndo foi observado efeito significativo da introducéo da
brita e do capim-vetiver;

Deve-se realizar avaliacdo prolongada dos SACs-BR de forma a inferir sobre o acimulo
de solidos e possivel colapso do sistema com a continua operacdo, em comparacao das

unidades apenas com brita.
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CAPITULO 4 PRODUTIVIDADE E CAPACIDADE EXTRATORA DO CAPIM-
VETIVER CULTIVADO EM SISTEMAS  ALAGADOS
CONSTRUIDOS DO TIPO BIO-RACK

RESUMO

A contribuicdo de plantas no desempenho dos sistemas alagados construidos (SACs) é
influenciada por alguns fatores, como tempo de detencdo hidraulica (TDH), cargas aplicadas,
configuracdo e presenca de meio suporte. Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar a
produtividade e a capacidade de extracédo de nutrientes do capim-vetiver cultivado em sistemas
alagados construidos do tipo bio-rack (SAC-BR) em duas fases de operagédo. Para a confec¢édo
dos sistemas, foram utilizadas bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, didmetro
interno de 0,45 m, e area superficial de 0,16 m?. Foram avaliados na primeira fase, SAC-BR
(A, B, C e D), respectivamente, com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, e na segunda fase, 0s SAC-BR
TP e TPB, com TDH de 48 h, respectivamente, com apenas tubos e plantas, e com tubos, plantas
e insercdo de brita como meio suporte, na Fase 2. Foram realizados cortes da parte aérea a cada
45 dias, das plantas e avaliados a produtividade de matéria seca, teor de nutrientes e capacidade
extratora de nitrogénio (N) e fosforo (P). A alta densidade de plantas (150 plantas por m?) pode
ter causado a obtencdo de baixos resultados de produtividade do capim-vetiver, sendo que o
SAC-BR A foi aquele que apresentou maior produtividade média de 226 kg ha? d?. A
participacdo das plantas na remocéo de nutrientes alcancou eficiéncias de remocao total de N e
P de 15,0 e 6,9 %, sendo que os SAC-BR D, TP e TPB, com maiores TDH e que receberam
menores cargas, foram os que apresentaram melhor desempenho.

Palavras-chave: Capacidade de absor¢do. SAC-BR. Biomassa vegetal. Remocdo de nutrientes.
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ABSTRACT

The contribution of plants to the performance of Constructed Wetlands (CW) is
influenced by some factors, such as hydraulic retention time (HRT), applied loads,
configuration and presence of support. Thus, the present study aimed to evaluate the
productivity and nutrient extraction capacity of vetiver grass grown in flooded systems
constructed of the Bio-Rack type (BR-CW) in two phases of operation. To create the systems,
drums with a capacity of 100 L, height of 0.65 m, internal diameter of 0.45 m, and a surface
area of 0.16 m?were used. BR-CW (A, B, C and D) were adopted in the first phase (A, B, C
and D), respectively, with 6, 12, 24 and 48 h HRT, and in the second phase, the BR-CW TP
and TPB, with 48 h HRT, with the insertion of gravel as a support medium in a unit, in Phase
2. Cuts of the aerial part of the plants were made every 45 days, and the productivity of dry
matter, nutrient content and extraction capacity of nitrogen (N) and phosphorus (P) were
evaluated. The high density of plants (150 plants/m?) may have caused low productivity results
for vetiver grass, with BR-CW A being the one with the highest average productivity of 226 kg
hat d!. The participation of plants in the removal of nutrients reached efficiencies of total
removal of N and P of 9.7% and 7.2%, and the BR-CW D, TP and TPB, with the highest HRT
and which received the least loads, were the ones with better performance.

Keywords: Absorption capacity. BR-CW. Plant biomass. Nutrient removal.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Alagados Construidos (SACs) sdo unidades que tém recebido grande atencao
de pesquisadores e profissionais da area de tratamento de agua residuarias por aliarem elevadas
eficiéncias de remocdo de poluentes a simplicidade operacional e de manutencdo, e baixos
custos (CASELLES-OSORIO et al., 2007; FIA et al., 2011; KADLEC; WALLACE, 2009;
MATOS et al., 2012; VYMAZAL, 2005). Como vantagem adicional, dependendo da espécie
vegetal cultivada, pode-se gerar massa verde com potencial de utilizacdo para alimentagéo
animal, artesanato e produtos cosméticos, além de compor harmonia paisagistica na area de
tratamento (AVELAR et al., 2015; CAMPOS; TEIXEIRA FILHO, 2019; LOPES et al., 2020).

Porém, a principal contribuicdo das plantas é na depuracdo de aguas residuérias. A
utilizacdo das plantas proporciona absorcdo de nutrientes da dgua residuaria, aumento da area
superficial para formacdo de biofilme; liberacdo de substancias que podem ser toxicas para
organismos patogénicos; bombeamento de oxigénio na zona radicular; formagéo de rede de
raizes/rizomas que promove filtracdo e reducao da velocidade da velocidade, favorecendo a
sedimentacdo e a adsorc¢do e; influenciam a comunidade microbiana (BRI1X, 1997; AVELAR
etal., 2014; 2015; EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2012; KADLEC, WALLACE, 2009; MATOS
et al., 2011; TAYLOR et al., 2011; WANG et al., 2015; WISSENER et al., 2005). Ha ainda,
relatos de influéncia das plantas na hidrodindmica dos reatores, promovendo aumento do tempo
de detencdo hidraulica (TDH) em func¢éo das perdas hidricas por transpiracao, além do aumento
do tempo de vida util, pela melhoria na permeabilidade (FU et al., 2013; MATOS; MATOS,
2017; MATOS et al., 2019). Consequentemente, sistemas plantados tendem a apresentar
melhores eficiéncias em comparacdo com unidades ndo vegetadas mesmo em localidades com
menores temperaturas (KADLEC; WALLACE, 2009; TAYLOR et al., 2011).

O desempenho das plantas cultivadas em SACs, por outro lado, depende de alguns
fatores, como as condic@es climaticas, cargas aplicadas, TDH, configuracéo do reator, espécie
vegetal escolhida, frequéncia do corte da parte aérea, densidade de plantas, caracteristicas da
agua residuaria (disponibilidade de nutrientes), dentre outros (ANDRIES; MATOS; FREITAS,
2018; FIA et al., 2011; HUA et al., 2017; MATOS; MATOS, 2019; PANRARE et al., 2016;
PRATA et al., 2013; SARAIVA; TEIXEIRA et al., 2021; VERHOFSTADE et al., 2017). Por
isso, recomenda-se a escolha de espécies vegetais com grande capacidade de adaptacdo a
ambientes alagados e de elevada concentracdo de sais, e que sejam realizados cortes da parte

aérea com adequada frequéncia de forma a elevar a capacidade de extracdo de nutrientes e
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outros compostos (CHENG et al., 2009; PAVLINERI et al.,, 2017; VON SPERLING,;
SEZERINO, 2018). Isso pelo fato de as plantas extrairem mais nutrientes na sua fase de
crescimento e por haver menor disponibilizacdo de solidos vegetais e de nutrientes pela
senescéncia vegetal (BATTY; YOUNGER, 2004; GE et al., 2007; LEE; FLETCHER; SUN,
2009; MATOS; MATOS, 2017).

Diferentes espécies vegetais ja foram avaliadas em SACs, dentre as quais, pode-se
destacar o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides). Espécie vegetal de extenso sistema
radicular, tolerante a elevadas concentragdes de poluentes e a varia¢Ges bruscas de temperatura,
e com grande capacidade de extracdo de nutrientes, o capim-vetiver tem apresentado resultados
satisfatorios no tratamento de diferentes aguas residuarias recebendo elevados carregamentos
de poluentes (RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021). Somam-se a essas caracteristicas,
outras vantagens como liberacdo de substancias inibidoras para alguns grupos de
microrganismos como os da familia Enterobacteriaceae e letais para Escherichia coli
(SRIVASTAVA; CHANDRA,; SINGH, 2007).

Como o TDH, a presenca e tipo de substrato, além das configuracGes podem interferir
no desempenho das espécies vegetais, incluindo o capim-vetiver, é importante a investigacao
da produtividade vegetal e dos teores de nutrientes em uma nova concep¢do de reatores, 0s
SACs do tipo bio-rack (SACs-BR). Dessa forma, pode-se avaliar que condigfes podem ser mais
propicias e o que pode ser feito para elevar a capacidade de depuracdo da configuracdo. Os
SACs-BR se caracterizam pela presenca de tubos perfurados, dispostos na vertical, nos quais
se desenvolve o sistema radicular das plantas e o crescimento microbiano (VALIPOUR et al.,
2009), com alternancia de escoamento horizontal e vertical nos tubos, objetivando aproveitar
das vantagens das unidades verticais e horizontais, reduzir a demanda de area e aumentar a vida
util do sistema (pela auséncia do substrato filtrante) (JAMSHIDI et al., 2014; MARCHAND et
al., 2014; SHATE; MANAVALLI, 2019). Como ha ainda, muitas dividas em relacdo as
melhores condi¢fes de operagcdo dos SACs-BR, investigou-se 0 TDH mais propicio (Capitulo
2) e a influéncia da presenca de plantas e do substrato filtrante (Capitulo 3) no desempenho dos
SACs-BR. Condigdes essas que podem alterar a produtividade e a capacidade de extracdo de
nutrientes das culturas.

Assim, o presente trabalho objetivou avaliar a produtividade e a capacidade de extracao
de nutrientes do capim-vetiver cultivado em sistemas alagados construidos do tipo bio-rack
(SAC-BR), submetidos a diferentes TDHs (primeira fase) e com e sem a presenca de brita

(segunda fase).
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2 MATERIAIS E METODO

2.1  Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), latitude 21°14" S, longitude 44°59" W, em
Lavras, Minas Gerais. A ETE-UFLA recebe e trata 0 esgoto de duas estacOes elevatorias, a
Estacdo Elevatoria da Veterinaria (EEV) e a Estacdo Elevatoria da Goiaba (EEG), sendo que a
primeira conduz o esgoto gerado pela por¢do norte do Campus e do Restaurante Universitario,
enquanto a EEV coleta o efluente gerado pela porgédo sul do Campus, incluindo o Hospital
Veterinario (FIALHO, 2019). Assim, dependendo do acionamento de uma ou outra elevatéria,
as caracteristicas do afluente podem alterar. Ao ser direcionado para ETE-UFLA 0 esgoto passa
por um sistema preliminar composto por gradeamento e caixa de gordura, em em seguida, parte
para reatores UASB seguidos de Filtros Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS), Filtros de
Areia, cloradores e tanque de contato com lampadas UV.

As caracteristicas do esgoto gerado na universidade sofreram alteracdes em ambas as
fases devido a interferéncia do periodo de férias e suspensao das aulas e restricdo de acesso ao
campus em funcdo da pandemia causada pelo SARS - CoV2. Essas ocorréncias fizeram com
que o efluente gerado apresentasse caracteristicas com diferenca significativa em relacdo ao
esgoto produzido no periodo de aulas (SOARES et al., 2020).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios das concentracdes de matéria
organica e nutrientes nas duas fases avaliadas, sendo que a primeira contemplou um periodo de
aulas na instituicdo, férias, e o periodo de isolamento social, enquanto a Fase 2 englobou apenas

0 periodo de restricdo de acesso a instituicdo em funcdo da pandemia do COVID-19.

Tabela 1 - Valores médios das concentracdes de DBO, NTK e PT em cada fase avaliada.

DBO NTK PT
Fases (mg L?)
Fase 1 111+ 80 3223 4929
Fase 2 2310 21+76 4712

DBO - demanda bioquimica de oxigénio; NTK - nitrogénio total Kjeldahl e PT - fosforo total.
Fonte: Da autora (2021).
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2.2  Descricao das fases monitoradas e avalia¢éo dos SAC-BR

A avaliacdo da produtividade e capacidade extratora do capim-vetiver cultivado em
SAC-BR ocorreu em duas fases distintas. A Fase 1 teve um total de 187 dias de operacéo
ocorrendo entre os dias 27 de outubro de 2019 e 30 de abril de 2020 (temperatura média do ar
de 24,1 °C). J& a Fase 2 ocorreu entre os dias 03 de julho de 2020 e 09 de dezembro de 2020
(22,8 °C), totalizando 159 dias de operacéo.

Na Fase 1 foram avaliados quatro SACs-BR com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A,
B, C e D, respectivamente. Para confecgdo dos sistemas, foram utilizadas 4 bombonas com
capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, didmetro interno de 0,45 m, e &rea superficial de 0,16
m2. Cada uma delas foi preenchida com 12 tubos de PVC de 100 mm de diametro e 0,60 m de
altura, perfurados por toda superficie com orificios de 20 mm com espacamento de
aproximadamente 10 cm entre um orificio e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente
20 furos por tubo.

O mesmo principio construtivo foi mantido na Fase 2, na qual foram avaliados dois
SACs-BR plantados (além de duas unidades ndo vegetadas) com TDH de 48 h, com a diferenca
de que uma das unidades foi preenchida com brita. Os sistemas monitorados na Fase 2 foram
0s SAC-BR TP (mesma configuragdo e TDH do SAC-BR D) e SAC-BR TPB (TDH de 48 horas
e contendo brita como meio suporte). Na Figura 1 estdo apresentadas as caracteristicas dos
SACs-BR avaliados em cada fase.

A espécie vegetal utilizada em ambas as fases foi a Chrysopogon zizanioides
(capim-vetiver), em funcdo do elevado potencial do crescimento da raiz, importante para
utilizacdo em uma unidade com elevada lamina d'agua (0,5 m). Em todos os SACs-BR foram
plantadas, em cada tubo, 2 mudas perfazendo-se um total de 24 mudas por SAC-BR, tendo alta
densidade de plantas (150 mudas por m?) em relacdo ao que comumente é indicado em sistemas
alagados construidos convencionais. Optou-se por inserir duas mudas em cada tubo para
garantir que todos os tubos contassem com pelo menos uma planta em desenvolvimento por
tubo (caso houvesse mortalidade). Inicialmente, para adaptacéo da espécie, utilizou-se 90 litros
de uma mistura composta por agua (75%) e esgoto bruto (25%). A cada dez dias o liquido era
substituido, aumentando a proporcdo de esgoto em 25%. Assim, ao final de 30 dias de
adaptacéo, o liquido utilizado foi inteiramente composto por esgoto bruto.
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Foram realizados cortes, feitos a 0,10 m da parte superior dos tubos, da parte aérea das
plantas a cada 45 dias, resultando em um total de cinco cortes na Fase 1 e quatro cortes na Fase

2. Vale ressaltar que as avaliagcdes dos cortes da Fase 1 foram feitas a partir do segundo corte.

Figura 1 - Esquema representativo das caracteristicas de cada SAC-BR avaliado em cada fase.
Fase 1
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SAC-BRTP SAC - BR TPB
Fonte: Da autora (2021).

2.3  Determinacdo da produtividade e participacdo das plantas na remocdo de
nutrientes

Toda a biomassa vegetal obtida nos cortes foi encaminhada para o Laboratdrio de Aguas
Residuarias do Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA. Em seguida, foram retiradas
subamostras para quantificacdo da matéria seca atraves da secagem em estufa com circulacéo
de ar, sob temperatura de 65° C, até atingirem peso constante. Com o intuito de determinar o
teor de nitrogénio (N) e fésforo (P) na parte aérea das plantas, as amostras foram trituradas em
moinho de faca, passadas em peneira (1 mm) e armazenadas para posterior realizacdo de anélise

nutricional segundo metodologia proposta por Matos (2015).
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A produtividade de matéria seca por area superficial (EQUACAO 1) e a porcentagem
de contribuicdo das plantas na remocéo dos nutrientes (EQUACAO 2) foram obtidas através

das equacdes a seguir, de acordo com metodologia preconizada por Matos et al. (2010).

PMS=MS/AS (1)
Em que,
PMS = Produtividade de matéria seca por area superficial (kg ha™);
MS = Massa seca das amostras (kg); e,
AS = Area superficial dos SACs-BR.

)
PR=(T*MS)/(Cg*V) *100

Em que,
PR = Porcentagem de contribuicdo da extragdo de nutrientes na remocéo total do sistema (%);
T = Teor de nutrientes na parte aérea (g kg™2);
Cr = Concentragdo média do nutriente no afluente (g m3); e,

V = Volume total afluente ao sistema (mq).

2.4 Andlise estatistica

Para analisar a normalidade e homogeneidade dos dados utilizou-se o teste de Shapiro-
Wilk e Levene, respectivamente. Quando os dados apresentaram normalidade utilizou-se a
analise de variancia (ANOVA) e quando havia diferenca estatistica entre as médias, seguiu-se
com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a comparacdo de alguns dados utilizou-se o
teste-t, e quando os mesmos ndo apresentaram normalidade foi utilizado o teste de Mann-
Whitney. Todas as anélises foram realizadas utilizando o software Sigma-Plot 12.0.
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3 RESULTADOS

3.1  Produtividade da parte aérea do capim-vetiver

Na Tabela 2 estdo apresentadas as datas que ocorreram cada corte, a estacdo do ano
correspondente, médias das temperaturas medias diarias e umidade relativa do ar. Os valores
médios da temperatura media diaria e umidade relativa do ar foram obtidos através das bases
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), as observacdes de alguns periodos

n&o foram registradas por isso ndo aparecem na tabela.

Tabela 2 - Data, estacdo do ano, temperatura e umidade relativa do ar médias e precipitacao
acumulada referentes a cada corte da parte aérea das plantas nas Fases 1 e 2.

Data Corte Estacdo do  Temperatura Umidade Precipitacao
ano Média (°C) relativa média acumulada
(%) (mm)

Fase 1 - Periodo de aulas

11/12/2019 Corte 2 Primavera 22,4 77 293

Fase 1 - Periodo de férias/Periodo de aulas

27/01/2020 Corte 3 Verdo 23,2 72 321
12/03/2020 Corte 4 Verdo - - 591

Fase 1 - Periodo de isolamento social

28/04/2020  Corte 5 Outono - - 151
Fase 2

15/07/2020 Corte 1 Inverno 18,2 71 3

31/08/2020 Corte 2 Inverno 18,5 62 14

15/10/2020 Corte 3 Primavera 23,3 54 41

01/12/2020 Corte 4 Primavera 21,4 70 225

Fonte: Da autora (2021).

Foi possivel avaliar a produtividade do capim-vetiver cultivado em SACs-BR em todas
as estacdes do ano. Nos periodos referentes aos intervalos entre os cortes 3 e 4, 4 e 5 da Fase 1
ndo haviam dados de temperatura média e umidade relativa do ar disponiveis, porém, foram
registrados dados de precipitacdo (mm), sendo esses, inclusive, 0s maiores observados durante

as duas fases de monitoramento. Entre os cortes 3 e 4 ocorreram 22 registros de chuva, sendo
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0 maior nimero de registro de chuvas durante todo periodo de monitoramento. Os mais
expressivos indices pluviométricos ocorreram no dia 13/02/2020 e 18/02/2020, 117 mm e 52
mm, respectivamente. Essa condi¢do proporcionou as maiores produtividades na Fase 1, tendo
0s maiores registros dos SACs B e D no corte 3 e SACs A e C no corte 1, como observado na
Tabela 3. Ressalta-se no corte 3, que as unidades foram, em parte, alimentadas com esgoto
menos concentrado em funcdo do periodo de férias. J& o quinto corte ocorreu no periodo de
isolamento social, também com baixas cargas aplicadas. No periodo de aulas o esgoto da UFLA
apresentou valores médios de DBO, NTK e PT de 170 mg L™, 44 mg L™, 7 mg L™}, ja durante
o0 periodo de férias e distanciamento social as concentra¢des foram reduzidas, sendo de 68 e 24
mg Lt 17e22mgL? e3,1 mgLtde DBO, NTK e PT, respectivamente.

Ja a menor produtividade obtida foi no segundo corte, quando ainda havia aulas no
campus universitario, indicando que houve influéncia das condi¢cdes ambientais, da adaptacéo
da cultura ao ambiente alagado e de elevada concentracdo de nutrientes, além das cargas
aplicadas. Matos et al. (2010), Nedjimi (2011) e Wang et al. (2012) também observaram efeito

dos fatores citados na produtividade das culturas avaliadas.

Tabela 3 - Produtividade de matéria seca (kg ha-1 d-1) da parte aérea do capim-vetiver
cultivados em SACs-BR em cada corte durante as Fases 1 e 2.

Fase 1
SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D
Corte 2 100 89 87 106
Corte 3 248 201 170 273
Corte 4 282 195 199 223
Corte 5 275 178 155 164
Mediana 262 a 187 a 163 a 194 a
Fase 2
SAC-BR TP SAC-BR TPB
Corte 1 15 25
Corte 2 35 57
Corte 3 230 236
Corte 4 250 243
Mediana 133 a 147 a

Médias e medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
e Mann-Whitney, respectivamente, em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

Os menores valores de produtividade foram obtidos nos cortes 1 e 2 da Fase 2 durante
o inverno. O mesmo foi observado por Jesus (2016), que observou maior produtividade do

capim-vetiver na primavera em comparagdo com os valores obtidos no inverno. No outono,
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Ramos et al. (2017) obtiveram produtividade de matéria seca de 19,1 kg ha™ d* para capim-
vetiver cultivados em SACs no tratamento de agua residuaria de laticinio (ARL), valor que foi
inferior aos obtidos neste trabalho, sendo que o intervalo entre cortes foi de 30 dias. Segundo
Alvim et al. (1998) e Jesus (2016), cortes mais frequentes podem resultar em menor
produtividade de matéria seca, porém, maior teor nutritivo da parte aérea.

Borges et al. (2015), por outro lado, utilizando a mesma espécie e com intervalo de corte
de 40 dias, observaram valor de 257,5 kg ha* d%, semelhante a algum dos valores apresentados
na Tabela 3, porém, superiores aos obtidos no inverno, estacao do ano de avalia¢do dos autores.
Neste caso, pode ter havido influéncia de outro fator que é a densidade de plantas. No presente
trabalho, foram colocadas 24 mudas em 0,16 m?, perfazendo uma densidade de 150 plantas por
m2, muito superior aos 21 tufos por m? utilizados por Borges et al. (2015), o que poderia
explicar a maior produtividade.

Wang et al. (2012) também utilizaram densidade de plantas por volta de 150 por m?, e
obtiveram produtividade total de biomassa da ordem de 711 kg ha?® d, no entanto, com
periodos entre cortes entre 60 e 90 dias, o0 que resultaria em maior produtividade em comparacao
com os valores obtidos no trabalho.

Como discutido, além de fatores como espécie utilizada, intervalo entre cada corte,
estacdo do ano e densidade de plantas, a carga aplicada também pode interferir na produtividade
(AVELAR et al., 2015; FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010). Na Fase 1 as cargas médias
aplicadas durante todo periodo nos SAC-BR A, B, C e D foram de 54; 27; 14 e 7,1 gm? d'de
NTK e 10; 5,1; 2,5 e 1,3 g m? d' de P, respectivamente. Ja na Fase 2 foram 7,5¢e 3,7 g m2 d*!
de NTK e 1,6 e 0,8 g m?2 d? de PT nos SAC-BR TP e TPB, respectivamente. O maior valor
médio de produtividade foi observado no SAC-BR A (226 kg ha* d?), aquele que recebeu
maiores cargas de nutrientes durante todo periodo, a partir desse valor estimou-se a
produtividade anual de 82,5 t ha™. Por outro lado, essa condigdo ndo resultou em diferenca
significativa de produtividade, ao contrario do que se observa na literatura. Matos et al. (2010),
por exemplo, obtiveram produtividade de 7,5 a 14,9 toneladas por hectare de capim-tifton

durante o periodo de avaliacdo, tendo carregamentos organicos de 66 a 570 kg ha™* d* de DBO.

3.2 Teor de nutrientes na parte aérea das plantas e capacidade extratora

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios do teor de nutrientes na parte aérea

das plantas e a capacidade extratora em cada SAC-BR.
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Tabela 4 - Teores de N e P na parte aérea das plantas e capacidade extratora (CE) em cada

SAC-BR.
N CEnN P CEp

SAC-BR (dag kg™?) (gm2d?) (dag kg™?) (gm?d?)
SAC-BR A 2,60 a 0,59 a 0,34 a 0,0020 a
SAC-BR B 2,63a 0,43 a 0,36 a 0,0016 a
SAC-BR C 2,53 a 0,39 a 0,38 a 0,0015a
SAC-BR D 2,64a 0,49 a 0,44 a 0,0022 a
SAC-BR TP 2,25 a 0,31a 0,13 Db 0,0005 b
SAC-BR TPB 2,15a 0,30 a 0,14 Db 0,0010 b

CEn — capacidade extratora de nitrogénio; CEp — capacidade extratora de fosforo. Médias seguidas pela mesma
letra em cada coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, respectivamente, em nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Da autora (2021).

Os valores do pH afluente aos sistemas, tanto na Fase 1 quanto na 2, mantiveram-se
préximos aos da neutralidade (7,2 e 7,3, respectivamente). Valores de pH préximos aos da
neutralidade sdo importantes em SACs cultivados, pois melhoram o desempenho das espécies
vegetais na absor¢éo de nutrientes (BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002).

As concentracGes de N e P na parte aérea das plantas cultivadas nos SAC-BR ficaram
em torno de 2,0 dag kg™ e 0,4 dag kg™, com maiores teores observados para as unidades da
Fase 1, apesar de ndo terem sido estatisticamente diferentes para nenhum sistema. Acredita-se
que devido a aplicacdo de maiores cargas durante a Fase 1, os sistemas avaliados na mesma
apresentaram teores de nutrientes numericamente maiores do que os avaliados na Fase 2. J& 0
SAC-BR D foi aquele que apresentou os maiores teores de nutrientes (numéricos),
provavelmente devido ao maior TDH do mesmo, 0 que permitiu maior tempo de contato das
raizes com o efluente, resultando em maior absorcao.

Zaparoli (2011), ao aplicar efluente sintético com carga de 5,8 g m2 d de N, observou
teor de nitrogénio de 0,25 dag kg™na massa seca do capim-vetiver, em cultivo durante 40 dias,
valor inferior aos obtidos no presente trabalho. J4 Ramos et al. (2017), avaliando erva-de-bicho
e capim-vetiver obtiveram concentracdes de nitrogénio de 2,77 e 1,96 dag kg™

Em relacdo a capacidade extratora de nitrogénio, obtido pelo produto da produtividade
e teor de nutrientes, se ndo houve diferenca significativa dos dois fatores também nédo ha na
carga de nitrogénio removida por unidade de area. Comparando com a literatura, verificou-se
valor semelhante ao obtido no SAC-BR A foi observado por Jesus (2016) no inverno, sendo de
0,58 gm2d™. A capacidade extratora, no entanto, chegou a alcancar 1,33 g m2 d* na primavera.
Miranda-Santos (2012) também obteve capacidade extratora do capim-vetiver semelhante as

observadas neste trabalho, 0,51 g m?d™.
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J& para capacidade de extracdo de fosforo, Jesus (2016) e Miranda-Santos (2012)
obtiveram o mesmo valor de 0,07 g m2 d, esse referente & estacéo da primavera para o primeiro
autor, sendo que no inverno foi observado valor menor (0,02 g m2 d). Ainda assim, os valores
foram superiores aos encontrados no presente trabalho (0,002 g m2de 0,001 g m? d* para os
sistemas na Fase 1 e 2, respectivamente). Ao avaliar a capacidade extratora do capim tifton-85
(Cynodon spp.), no tratamento das ARS em sistemas alagados construidos de escoamento
horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), Fia et al. (2011), obtiveram 0,083 g m? d. J4 Matos
et al. (2010), também avaliando o capim-tifton 85, verificaram que, a medida que se elevava a
taxa de carregamento organico, os valores da capacidade de extragdo também aumentavam nas
remogdes de fosforo, correspondendo a valores na faixa de 0,013 a 0,032 g m2d.

A partir da produtividade de massa seca, teor de nutrientes na parte aérea e o aporte de
nutrientes em cada SAC-BR foi possivel calcular a participacdo total das plantas na remocéo
total dos nutrientes (TABELA 5). Assim, o calculo foi feito da relagéo entre a carga removida

via extracdo pelas plantas e a carga total removida nos SACs (EQUACAO 2).

Tabela 5 - Participacdo via absorcdo pela parte aérea do capim-vetiver cultivados nos diferentes
SACs-BR na remocao total (%) de N e P do sistema, durante as Fases 1 e 2.

Fase 1
SAC-BR N P
SAC-BR A 0,74 a 0,61 a
SAC-BR B 1l1a 0,95a
SAC-BR C 2,1a 2,0a
SAC-BR D 6,2 a 6,9b
Fase 2
SAC-BR TP 7,3a 1,8a
SAC-BR TPB 15a 4,5 ab

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey,
respectivamente, em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2021).

As maiores contribuicdes da extracdo de nutrientes pela parte aérea das plantas nas
eficiéncias de remocdo de fosforo, foram obtidas pelo SAC-BR D, durante a fase com as
maiores cargas aplicadas. Esse SAC teve eficiéncia de remocao estatisticamente igual ao SAC-
BR TPB, que, por sua vez, apresentou a segunda maior contribui¢do na remocéo de fosforo e a
maior na remocao de nitrogénio quando comparados aos demais sistemas (diferencas ndo

significativas).
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O nitrogénio foi o nutriente em que a remogdo via extracdo pela parte aérea foi mais
importante em relacdo a remocéo total em todos os sistemas e em ambas as fases, tal como
observado por Jesus (2016). O autor obteve remocdes totais de N e P de 10 e 3%,
respectivamente, valores inferiores aos apresentados pelo SAC-BR TPB, sistema de melhor
desempenho (ndo significativo) na Fase 2. Assim, a insercdo da brita ndo contribuiu
efetivamente para a remoc¢do de N, ao contrario do que observaram Saraiva, Matos e Matos
(2019), que verificaram o uso do capim-elefante cultivado na brita proporcionava maior
extracdo de N, P e K, enquanto o cultivo de capim-tifton 85 em meio com garrafas PET auxiliou
na remocao via absorcéo de Na.

Borges et al. (2015) obtiveram valor de 10,4% da participacdo do capim-vetiver na
remocao total de nitrogénio em SACs de escoamento vertical no tratamento de efluente sintético
a base de nitrato sem adicdo de etanol. Porém, quando foi adicionado etanol, esse valor caiu
para 1,4%, indicando que outras rotas, como a desnitrificacdo, tiveram aumento de sua
contribuicéo.

Os resultados obtidos neste trabalho, no entanto, contrariam as conclusdes de Wang et
al. (2012), que afirmaram que a principal rota para remoc¢do de P em SACs-BR é por absor¢édo
pelas plantas. Os autores encontraram remogdes de 34,9-43,8% da massa de N e 62,1-74,8% da
massa de P via extragdo pelas culturas cultivadas em SACs. Ainda assim, a remocdo via parte
aérea de 15% de N e 6,9% de P foram consideradas satisfatorias, visto que em sistemas de

tratamento bioldgicos a remocao de nutrientes apresenta limitacGes.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

A produtividade do capim-vetiver cultivados em SACs-BR foi influenciada por fatores
como carga de nutrientes aplicada, condigdes ambientais e periodo de avaliacdo
(considerando a adaptacéo da cultura);

O maior valor médio de produtividade foi observado no SAC-BR A (226 kg ha* d1),
aquele que recebeu maiores cargas de nutrientes durante todo periodo avaliado, a partir
desse valor estimou-se a produtividade anual de 82,5 t ha;

A presenca de brita ndo influenciou significativamente na produtividade do capim-
vetiver, porém, as plantas cultivadas na unidade apresentaram maior teor e capacidade
extratora de fosforo. Quando comparado em relagdo as contribuicdes da absorcdo na
remocdo dos SACs-BR, ndo houve diferenca significativa da brita em relacdo a unidade
co 0 mesmo TDH na Fase 1;

A participacédo das plantas na remocdo de nutrientes via parte aérea alcancou eficiéncias
de remocao total de N e P de 15,0 e 6,9%, sendo que os sistemas com maiores TDH e
que receberam menores cargas, foram os que apresentaram melhor desempenho.

A baixa produtividade do capim-vetiver obtida pode estar ligada a alta densidade de

plantas.



108

REFERENCIAS

ANDRIES, R. G.; MATOS, A. T.; FREITAS, W. S. Estimation of plant productivity and
nutrient extraction capacity along the length of horizontal subsurface flow constructed
wetland treating swine wastewater. Revista Ambiente & Agua, Taubaté, v. 13, n. 3, 2018.

AVELAR, F. F. et al. Desempenho agronémico de Mentha aquatica cultivada em sistemas
alagados construidos sob diferentes taxas de aplicacdo organica. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 35, n. 2, p. 322-330, 2015.

BATTY, L. C.; YOUNGER, P. L. Growth of Phragmites australis (Cav.) Trin ex. Steudel in
mine water treatment wetlands: effects of metal and nutrient uptake. Environmental
Pollution, [S.l.], v. 132, n. 1, p. 85-93, 2004.

BORGES, A. C. et al. Potential for denitrification in sequencing batch constructed wetlands
cultivated with T. latifolia and C. zizanioides. Desalination and Water Treatment, [S.I.], v.
57,n.12, p. 5464-5472, 2016.

BRIX, H.; DYHR-JENSEN, K.; LORENZEN, B. Root-zone acidity and nitrogen source
affects Typha latifolia L. growth and uptake kinetics of ammonium and nitrate. Journal of
Experimental Botany, [S.l.], v. 53, n. 379, p. 2441-2450, 2002.

CAMPOS, J. M.; TEIXEIRA FILHO, J. Balanco de fosforo e nitrogénio em leitos cultivados
com Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro,
v.24,n. 1, p. 1-11, 2019.

CASELLES-OSORIO A. et al. Solids accumulation in six full-scale subsurface flow
constructed wetlands. Water Research, [S.I.], v. 41, p. 1388-1398, 2007.

CHENG, B. et al. Growth and Contaminant Removal Effecs of Several Plants in Constructed
Wetlands. Journal of Integrative Plant Biology, [S.I.], v. 51, Issue 3, 2009.

EUSTAQUIO JUNIOR, V. et al. Efficiency of constructed wetland systems cultivated with
black oats treatment of domestic sewage. Acta Scientiarum Technology, [S.l.], v. 34, n. 4, p.
391-398, 2012.

FIA, F. R. L. etal. Remocao de nutrientes por Typha latifolia e Cynodon spp. cultivadas em
sistemas alagados construidos. Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of
Applied Science, Taubateé, v. 6, n. 1, 2011.

FU, G. et al. Medium clogging and the dynamics of organic matter accumulation in
constructed wetlands. Ecological Engineering, Amsterdam, v. 60, p. 393-398, 2013.

GE, Y. et al. Sustainable growth and nutrient uptake of plants in a subtropical constructed
wetland in southeast China. Fresenius Environmental Bulletin, [S.l.], v. 16, n. 9, p. 1023-
1029, 2007.



109

HUA, Y. et al. Effects of plants and temperature on nitrogen removal and microbiology in
pilot-scale horizontal subsurface flow constructed wetlands treating domestic
wastewater. Ecological Engineering, Amsterdam, v. 108, p. 70-77, 2017.

JAMSHIDI, S. et al. Wastewater treatment using integrated anaerobic baffled reactor and
Bio-rack wetland planted with Phragmites sp. and Typha sp. Journal of Environmental
Health Science and Engineering, [S.l.], v. 12, n. 1, p. 131, 2014.

JESUS, F. L. F. Desempenho e influéncia dos capins Tifton 85 (Cynodon sp.) e vetiver
(Chrysopogon zizanioides) no tratamento de esgoto sanitario em sistemas alagados
construidos. 2016. 113 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, 2016.

KADLEC, R. H.; WALLACE, R. D. Treatment Wetlands. 2. ed. Florida: CRC Press, 2009.
1016 p.

LEE, C.; FLETCHER, T. D.; SUN, G. Nitrogen removal in constructed wetland systems.
Engineering in Life Sciences, [S.l.], v. 9, n. 1, p. 11-22, 2009.

LOPES, B. C. et al. Potential use of Tifton 85 cultivated in VFCW for animal feed. Water
Practice & Technology, [S.l.], v. 15, n. 3, p. 598-604, 2020.

MARCHAND, L. et al. Copper removal from water using a bio-rack system either unplanted
or planted with Phragmites australis, Juncus articulatus and Phalaris arundinacea. Ecological
Engineering, Amsterdam, v. 64, p. 291-300, 2014.

MATOQOS, A. T. et al. Capacidade extratora de plantas em sistemas alagados utilizados no
tratamento de &guas residuarias de laticinios. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 12, p. 1.311-1.317, 2010.

MATOQOS, A. T. de; MATOS, M. P. de. Disposicao de aguas residuarias no solo e em
sistemas alagados construidos. 1. ed. Vigosa: UFV, 2017.

MATOQOS, A. T. et al. Concentracdo de macronutrientes e de sodio na parte aérea de espécies
vegetais, cultivadas de forma consorciada e em diferentes posicdes em sistemas alagados
construidos. Revista Engenharia na Agricultura-Reveng, Vigosa, v. 19, n. 2, p. 141-151,
2011.

MATOQOS, A. T. et al. Influéncia da taxa de carga organica no desempenho de sistemas
alagados construidos cultivados com forrageiras. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 15, n. 2, p. 83-92, 2010.

MATOS, A. T. Manual de analise de residuos sélidos e aguas residudrias. Vicosa: UFV,
2015, 149 p.

MATOS, A.T.; ABRAHAO, S.S.; LO MONACO, P.A.V. Eficiéncia de sistemas alagados
construidos na remocao de poluentes de aguas residudrias de industria de laticinios.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 6, p. 1144-1155, 2012.



110

MATQOS, M. P. et al. Clogging in constructed wetlands: indirect estimation of medium
porosity by analysis of ground-penetrating radar images. Science of the Total Environment,
[S.I.], v. 676, p. 333-342, 2019.

MIRANDA-SANTOS, L. Avaliagéo do desenvolvimento e a eficiéncia do capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides) em sistemas hibridos de alagados construidos. 2012. 65 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia, Bauru, 2012.

NEDJIMI, B. Seasonal variation in productivity, water relations and ion contents of Atriplex
halimus spp. Schweinfurthii grown in Chott Zehrez wetland, Algeria. Journal of the Saudi
Society of Agricultural Sciences, [S.l.], v. 11, n. 1, p. 43-49, 2012.

PAVLINERI, N.; SKOULIKIDIS, N.T.; TSIHRINTZIS, V.A. Constructed Floating
Wetlands: A review of research, desing, operation and management aspects, and data meta-
analysis. Chemical Engineering Journal, [S.1.], v. 308, p. 1120-1132, 2017.

PRATA, R. C. C.; MATOS, A. T. D.; CECON, P. R.; MONACO, P. A.; PIMENTA, L. A.
Tratamento de esgoto sanitario em sistemas alagados construidos cultivados com lirio-
amarelo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 33, n. 6, p. 1144-1155, 2013.

RAMOS, N. F. S. et al. Tratamento de aguas residudrias de suinocultura em sistemas
alagados construidos, com Chrysopogon zizanioides e Polygonum punctatum cultivadas em
leito de argila expandida. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 22, n. 1, p.
123-132, 2017.

SARAIVA, C. B.; MATOS, A. T.; MATOS, M. P. Extraction capacity of grasses grown in
constructed wetland systems using different arrangements and substrates. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 39, n. 5, p. 668-675, 2019.

SATHE, S. M.; MUNAVALLLI, G. R. Domestic wastewater treatment by modified bio-rack
wetland system. Journal of Water Process Engineering, [S.l.], v. 28, p. 240-249, 2019.

SOARES, J. S. et al. Caracteristicas do esgoto sanitario gerado na UFLA antes e ap0s inicio
do isolamento social. In: Congresso de Pds-Graduacao. 2020. 29., Lavras. Anais [...]. Lavras,
2020. p. 334.

SRIVASTAVA, J.; CHANDRA, H.; SINGH, N. Allelopathic response of Vetiveria
zizanioides (L.) Nash on members of the family Enterobacteriaceae and Pseudomonas
spp. The Environmentalist, [S.l.], v. 27, n. 2, p. 253-260, 2007.

TAYLOR, C.R. et al. Seasonal effects of 19 plant species on COD removal in subsurface
treatment wetland microcosms. Ecological Engineering, Amsterdam, v. 37, n. 5, p. 703-710,
2011.

TEIXEIRA, D. L. et al. Modeling of productivity and nutrient extraction by the Vetiver and
Tifton 85 grasses grown in horizontal subsurface flow constructed wetlands. Journal of
Environmental Science and Health, [S.I.], Part A, p. 1-9, 2021.



111

VALIPOUR, A.; RAMAN, V. K.; GHOLE, V. S. A new approach in wetland systems for
domestic wastewater treatment using Phragmites sp. Ecological Engineering, Amsterdam, v.
35, n. 12, p. 1797-1803, 2009.

VERHOFSTAD, M. J. J. M. et al. Finding the harvesting frequency to maximize nutrient
removal in a constructed wetland dominated by submerged aquatic plants. Ecological
Engineering, Amsterdam, v. 106, p. 423-430, 2017.

VON SPERLING, M.; SEZERINO, P.H. Dimensionamento de wetlands construidos no
Brasil. Boletim Wetlands Brasil, 2018. (Edi¢do Especial). 65 p.

VYMAZAL, J. Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands systems for
wastewater treatment. Ecological Engineering, Amsterdam, v.25, p.478-490, 2005.

WANG, J. et al. Contaminant removal from low-concentration polluted river water by the
bio-rack wetlands. Journal of Environmental Sciences, [S.I.], v. 24, n. 6, p. 1006-1013,
2012.

WANG, Q. et al. Microbial abundance and community in subsurface flow constructed
wetland microcosms: role of plant presence. Environmental Science and Pollution
Research, [S.I.], v. 23, n. 5, p. 4036-4045, 2015.

WIESSNER, A. et al. Influence of the redox condition dynamics on the removal efficiency of
a laboratory-scale constructed wetland. Water Research, [S.1.], v. 39, p. 248-256, 2005.

ZAPAROLLI, B. R. Capacidade desnitrificante de sistemas alagados construidos operados
em bateladas sequenciais. 2011. 81 p. Dissertacdo (Mestrado em Construgdes Rurais e
Ambiéncia; Energia na Agricultura; Mecanizagdo Agricola; Processamento de Producao) -
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2011.



