TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS
CULTIVADOS COM LIRIO-AMARELO
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RESUMO: Neste artigo, avaliou-se a eficiéncia de quatro sistemas alagados construidos (SACs) no
tratamento de esgoto sanitario apds ser submetido a tratamento preliminar e, no caso de alguns
SACs, a tratamento primério (tanque séptico). Os SACs foram cultivados com lirio-amarelo
(Hemerocallis flava), tendo a brita #0 como meio suporte, e submetidos as taxas de carregamento
organico (TCO) de esgoto sanitario, em termos de DBO (kg ha™* d*), de 44; 98; 230 e 395 kg ha™ d
! e tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 3,9; 2,0; 1,0 e 0,75 dias, respectivamente. Para avaliar a
eficiéncia dos sistemas, foram realizadas, no afluente e no efluente aos SACs, anélises de DBO,
DQO, SST, N-total, P-total, K e Na durante 6 meses de funcionamento do sistema. Nos SACs,
houve predominéancia do ambiente anoxico/aerdbio, com remocdo de SST, DBO e DQO, suficiente
para atender aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos na legislacdo ambiental do
Estado de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas wetlands, plantas ornamentais, remoc¢do de poluentes, aguas
residuarias.

SEWAGE TREATMENT IN WETLANDS CULTIVATED WITH YELLOW LILY

ABSTRACT: In this paper, it was evaluated the efficiency of four constructed wetlands (CWs) in
the treatment of sewage after being subjected to preliminary treatment, and for some SACs, primary
treatment (septic tank). In CWs planted with yellow lily (Hemerocallis flava), since the gravel #0 as
the support medium, and submitted to organic loading rates (OLR) of sewage, in terms of BOD (kg
ha* d): 44, 98, 230 and 395 kg ha™ d* and hydraulic detention times (HDT) of 3.9, 2.0, 1.0 and
0.75 days, respectively. To evaluate the efficiency of systems, analysis of BOD, COD, TSS, total-N,
total-P, K and Na were performed in the influent and effluent to the SACs for 6 months of operation
of the system. In all the CWs there was predominance of the anoxic/aerobic environment, and high
efficiencies in the removal of TSS, BOD and COD were obtained, meeting the effluent discharge
standards set by the environmental legislation of the Minas Gerais State.

KEYWORDS: wetlands systems, ornamental plants, removal of pollutants, wastewater.

INTRODUCAO

Dentre as diversas solugbes propostas para o tratamento de aguas residuérias com elevada
carga de material orgénico, distingue-se sua disposicdo em Sistemas Alagados Construidos (SACs)
ou “constructed wetlands”, por serem de baixo custo de implantacao e operacéo.

Os SACs sdo reservatorios preenchidos com materiais porosos, de alta condutividade
hidraulica, geralmente constituidos por brita, que serve de suporte para o cultivo de macrofitas. No
meio suporte, desenvolve-se um biofilme entremeado pelas raizes das plantas, o qual favorece a
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degradacdo de parte da matéria organica em solucdo, remogdo por meio de processos fisicos dos
solidos sedimentaveis e solidos suspensos, ocorrendo a depuracao das aguas residudrias.

Segundo BRASIL et al. (2005), o tratamento de &guas residuarias em SACs vem se
mostrando-se eficiente na remocao de matéria organica, representada pela DBO, solidos suspensos
totais (SST), fésforo e coliformes termotolerantes de efluente primério de esgoto doméstico.

Por usarem recursos naturais e renovaveis, além de apresentarem facil operacdo e
manutencgdo, estes sistemas passaram a ser indicados para utilizacdo em regides carentes de
saneamento basico, adequando-se as condi¢cOes de paises de clima tropical, como € o caso do Brasil
(BRASIL et al., 2005). Em vista de sua simplicidade conceitual, facilidade de construgcdo, baixo
consumo de energia e incorporacdo harménica a paisagem, os SACs podem ser recomendados no
tratamento de diferentes tipos de aguas residuarias. Além do esgoto doméstico (BRASIL et al.,
2005; 2007a, 2007b; BRASIL & MATOS 2008), os SACs tém sido propostos e utilizados no
tratamento de aguas residuarias da suinocultura (MATOS et al., 2009; 2010a; 2010b; 2010c), de
laticinios (MATOS et al., 2008; 2010d), do processamento dos frutos do cafeeiro (FIA et al., 2008;
2010), dentre outras, com possibilidade de uso agricola do efluente tratado (SANDRI et al., 2006).

Algumas espécies vegetais de interesse comercial, como as plantas ornamentais, tém sido
avaliadas no cultivo em SACs, em vista do beneficio econémico e paisagistico que podem trazer,
como a helicénia (Heliconia psittacorum) (KONNERUP et al., 2009), a biri (Canna generalis)
(KONNERUP et al., 2009), o copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) (ZURITA et al., 2008 e
2009), a ave-do-paraiso ou estrelicia (Strelitzia reginae), o antdrio (Anthurium andreanum) e o
Agapanto (Agapanthus africanus) (ZURITA et al., 2009) e a iris pseudacorus L. (WANG et al.,
2009).

A Hemerocallis flava L., vulgarmente conhecida como lirio-amarelo é utilizada em larga
escala como planta ornamental que, apesar de ndo ser uma macrofita aquatica, apresenta bom
desenvolvimento em solos ricos em matéria organica, tem facilidade de se adaptar sob condigdes
diversas do meio, € perene, apresenta bom perfilhamento e, principalmente, possui valor
econbmico, além de contribuir para a composicdo paisagistica.

A eficiéncia na remocdo de poluentes em SACs depende da taxa de carregamento organico
(TCO) ou do tempo de detencdo da agua residuaria (GHOSH & GOPAL, 2010). A USEPA (2000)
sugere que as TCOs, em termos de DBO em SACs, sejam de 40 a 80 kg ha™ d™. Referindo-se ao
Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH), KADLEC & WALACE (2009) sugerem entre 4 e 7 dias.
Apesar disso, tendo em vista a necessidade de reducdo da area necessaria e 0s custos de construcao,
tém sido avaliadas TCO, maiores ou TDH, menores, notadamente para condi¢cdes climaticas de
paises de clima tropical.

Diante do exposto, neste trabalho, objetivou-se avaliar a eficiéncia de sistemas alagados
construidos, cultivados com o lirio-amarelo, e operados com diferentes taxas de carregamento
orgéanico, no tratamento de esgoto sanitario.

MATERAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos Urbanos, do
Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa - MG, altitude
média de 649 m, latitude 20° 45” 14” S ¢ longitude 42° 52 53” W. O esgoto sanitario, proveniente
do Condominio Bosque Acamari, recebeu tratamento preliminar incluindo desarenacéo, caixa de
gordura, peneira e tanque de homogeneizagédo. Para proporcionar as TCOs, tal como planejado, 0s
afluentes aos SACs 1, 2 e 3 passaram, ainda, por tratamento primario (tanque séptico retangular de
alvenaria, com volume (til de 8,7 m®e tempo de residéncia hidraulica de 14 horas). A distribuic&o
do esgoto sanitario nos SACs ocorreu por gravidade.

Os quatro tanques de tratamento do esgoto sanitario (SACs) foram construidos em alvenaria
com 1,0 m de largura, 24 m de comprimento e 0,30 m de altura, em relacdo a base do meio-suporte
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que foi a brita # 0, volume de vazios de 48,4% e fundo plano. Os tanques foram impermeabilizados
com lona de PVC de 0,5 mm de espessura. Na saida dos SACs, foram instaladas tubulacGes
reguladoras do nivel do liquido no meio poroso, que foi mantido em 0,25 m de altura em relagdo ao
fundo dos SACs.

As mudas de lirio-amarelo (Hemerocallis flava) foram plantadas nos SACs, obedecendo ao
espacamento de 35 cm entre as plantas, o que proporcionou uma densidade de 5,6 propagulos por
metro quadrado. Apds o plantio, os leitos dos SACs foram preenchidos até a altura de 0,25 m com
agua proveniente do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, para iniciar a adaptacdo das plantas ao meio-suporte.
Quinze dias apds o plantio, os SACs foram esgotados, sendo, entdo, preenchidos com efluente
primario de esgoto sanitario (0,25 m de lamina), assim permanecendo por 60 dias, com a finalidade
de adaptacdo das plantas ao novo meio-suporte e para favorecer a formacao do biofilme. Apds esse
periodo, 0 esgoto passou a ser aplicado de forma continua, nas taxas predefinidas, sendo as analises
de monitoramento iniciadas 75 dias ap6s a primeira aplicacdo continua do esgoto.

Em todos os SACs, foi mantida 0,25 m de lamina de esgoto em escoamento no meio-suporte
de 0,30 m de altura. Os SACs foram, no entanto, submetidos a distintos tempos de detencao
hidraulica (TDH) e qualidade do afluente, sendo o SAC 4 alimentado com efluente de tratamento
preliminar (EB), e os SACs 1, 2 e 3, alimentados por efluente do tanque séptico (TS), para se obter
as taxas de carregamento organico (TCQO) estabelecidas para os tratamentos, que foram as seguintes:
44; 98; 230 e 395 kg ha d™ de DBO e TDHSs de 3,9; 2,0; 1,0 e 0,75 dias (considerando o volume
atil dos SACs), respectivamente, para 0s SACs 1; 2; 3 e 4. Para garantir os TDHSs estabelecidos,
foram utilizadas valvulas hidraulicas para o controle das aplicaces.

Para a avaliacdo do desempenho dos SACs, foram realizadas analises de DBOs (Demanda
Bioguimica de oxigénio), quantificando-se o oxigénio dissolvido pelo método iodométrico
(Processo Winkler); DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), utilizando-se do método de oxidacdo
quimica em refluxo aberto; sélidos suspensos totais (SST), pelo método gravimétrico; nitrogénio
total, pelo processo semimicro Kjeldahl; fosforo, por espectrofotometria; sodio e potassio, por
fotometria; condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), turbidez e o potencial
redox, utilizando-se de condutivimetro, peagadmetro, turbidimetro e potencidmetro de bancada,
respectivamente. As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério e Qualidade da Agua da
UFV, em conformidade com recomendacdes de APHA et al. (2005).
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FIGURA 1. Vistas esquematicas em corte e superior de um dos SACs. Schematic cross view and
superior view of a CW.

Para as analises de DBO, DQO e SST e concentracgdes totais de nitrogénio, fosforo, sddio e
potéssio, foram coletadas amostras no inicio (0 m) e no final (24 m) de cada SAC. Para a realizacao
das analises de pH, potencial redox, condutividade elétrica e turbidez, foram coletadas amostras no
inicio, no final e em posic¢Bes intermedidrias (4; 8; 12; 16 e 20 m), nos leitos dos SACs, sendo que,
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nestas posicdes, foram realizadas 2 coletas obtidas em tubos de acesso a &gua residudria, dispostos
lado a lado, ao longo do comprimento dos SACs. Na Figura 1, € mostrada uma representacao
esquematica de um dos SACs, podendo-se observar suas dimensdes e 0 posicionamento dos tubos
de coleta.

Os SACs foram alimentados com esgoto sanitario durante 6 meses, sendo as amostras,
coletadas num total de 12 ao longo de cada SAC, analisadas quinzenalmente.

As médias dos fatores qualitativos (SACs) foram comparadas, utilizando-se do teste de
Tukey, adotando-se o nivel de 10% de probabilidade. Na analise dos fatores quantitativos obtidos
em amostras coletadas ao longo do comprimento dos SACs, utilizou-se a anlise de regressao, por
meio do Sistema de Analises Estatisticas e Genética SAEG 9.1 (SAEG, 2007), considerando
satisfatorio o ajuste que proporcionasse um coeficiente de determinacdo acima de 70% e
significancia dos coeficientes das equactes de até 10% de probabilidade, pelo teste t. A eficiéncia
média na remog&o de poluentes foi calculada com base nas eficiéncias médias calculadas a partir de
concentracdo afluente e efluente obtidas nas diversas ocasifes em que foram coletadas amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1, estdo apresentadas caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas do esgoto
sanitario (afluente) utilizado.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas médias do afluente dos SACs. Mean
physical, chemical and biochemical characteristics of the affluent liquid in the

CWs.
*

(kgT&Q T SST  DBO DQO  N-otal  P-total K Na

n** 7 6 8 4 4 4 4
Média (mg L™) 55,8 2635 4176 52,0 7,0 14,9 60,5
44 DP*** (mg L™) 33,7 162,6  160,2 9,7 1,7 2,2 11,8
Maximo (mg L™) 128,0 4487  686,0 63,5 8,6 17,3 74,2
Minimo (mg L™) 26,0 771 137,4 40,9 47 12,0 45,6

n** 7 6 8 4 4 4 4
Média (mg L™) 71,6 2782 4306 49,4 8,1 14,1 57,7
98 DP*** (mg L™) 39,2 1480 132,22 9,9 1,3 1,4 15,6
Méximo (mg L™) 152,0 4502  666,4 59,3 9,0 15,1 71,3
Minimo (mg L™) 29,0 70,1 229,0 39,5 6,2 12,0 43,8

n** 7 6 8 4 4 4 4
Média (mg L™ 139,4 336,3 5496 53,3 8,1 14,3 60,8
230 DP*** (mg L™) 128,9 1488 1814 8,9 2,2 1,2 17,1
Maximo (mg L™) 406,0 496,7 9408 63,5 11,2 15,1 79,2
Minimo (mg L™) 27,0 74,1 366,4 452 6,4 12,5 43,8

nx* 7 6 8 4 4 4 4
Média (mg L™) 2434 4474 6019 47,8 78 13,7 56,8
395 DP*** (mg L™) 308,4 86,6 172,5 8,5 2,6 1,1 12,7
Méaximo (mg L™) 924,0 5775 8232 56,4 10,9 15,4 68,3
Minimo (mg L™) 57,0 364,3  404,6 39,5 5,2 12,8 43,8

*TCO em termos de DBO;**n: numero de amostras; ***DP: desvio-padréo.
Na Tabela 2, estdo apresentados os valores médios das eficiéncias na remocdo de SST,

nutrientes (N, P e K) e sodio do efluente sanitario, quando aplicado em SACs submetidos a
diferentes taxas de carregamento organico superficial (TCOs).
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TABELA 2. Valores médios de eficiéncias na remocdo de solidos em suspensdo total (SST),
nutrientes (N, P e K) e sddio (Na) do efluente sanitario aplicado nos SACs em
diferentes taxas de carregamento organico (TCOs). Mean values of efficiencies in
the removal of total suspended solids (TSS), nutrients (N, P and K) and sodium
(Na) of sanitary effluent applied to CW in different organic loading rates

(OLR).
*
(kgTr% ? dY SST DBO DQO N-total P-total K Na
n** 7 6 8 4 4 4 4
Media (%) 72,4a 90,1a 72,1a 52,4a 41,0a 10,9ab 18,2a
44 DP*** (%) 27,6 5,6 16,1 14,2 40,1 3,6 13,5
Méximo (%) 100,0 96,6 88,5 69,6 100,0 14,2 33,3
Minimo (%) 20,7 83,5 46,7 37,9 15,4 6,4 55
n** 7 6 8 4 4 4 4
Média (%) 74,3a 83,6a 63,7a 24,5b 37,5a 8,4b 21,2a
98 DP*** (%) 14,3 6,7 15,9 5,2 20,4 1,4 18,6
Méaximo (%) 94,2 89,3 85,7 32,1 55,8 10,0 47,5
Minimo (%) 50,0 71,2 40,0 21,3 14,2 6,5 6,9
n** 7 6 8 4 4 4 4
Média (%) 85,8a 81,1a 72,2a 30,5b 42,3a 6,6b 19,0a
230 DP*** (%) 8,4 19,9 9,7 7,6 24,5 2,4 18,4
Méximo (%) 98,4 98,4 81,3 39,4 77,4 8,4 45,2
Minimo (%) 74,1 43,0 53,6 23,3 21,2 3,2 2,3
n** 7 6 8 4 4 4 4
Meédia (%) 83,8a 90,8a 70,0a 52,0ab 27,9 16,0a 8,2a
395 DP*** (%) 10,8 4,2 10,6 7,7 14,9 4,4 6,5
Maximo (%) 97,4 96,7 85,7 44,7 43,4 22,5 17,7
Minimo (%) 68,9 85,3 50,0 28,6 11,9 12,8 34

*TCO em termos de DBO;**n: nimero de amostras; ***DP: desvio-padrdo. As médias seguidas pela mesma letra na coluna néo
diferem em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, observa-se que ndo houve diferenga
estatistica na eficiéncia de remoc¢do de SST do esgoto sanitario nos SACs, com 0 aumento da carga
aplicada. De acordo com METCALF & EDDY (2003), os SACs séo eficientes na remocao de SST,
em decorréncia da sedimentacdo nos intersticios, retencao por restricdo ao escoamento (filtracdo) e
adesdo aos granulos do material de suporte (em razdo da acdo da forca de van der Waals). No
estudo em tela, verificou-se que a concentracdo de SST no efluente dos SACs pode ser considerada
baixa (15,1 a 21,0 mg L™) e atende & legislacéo vigente para lancamento de efluentes em corpos
hidricos, que é de 100 mg L™ (MINAS GERAIS, 2008).

As eficiéncias alcancadas encontraram-se numa faixa similar as reportadas na literatura. Em
revisdo sobre SACs de fluxo horizontal, VYMAZAL (2009) indica um valor médio de 68,1% de
eficiéncia na remocdo de SST. ZURITA et al. (2009), ao avaliarem a eficiéncia de SACs no
tratamento de esgoto doméstico, operando com TDH de 4 dias, obtiveram remog¢éo de 79,2% de
SST em SAC cultivado com copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) e 84,7% em SAC misto,
cultivado com ave-do-paraiso (Strelitzia reginae), anturio (Anthurium andreanum) e agapanto
(Agapanthus africanus). BOUTILIER et al. (2009) observaram eficiéncias de remocdo de 75,5% de
SST em SACs cultivados com taboa (Typha latifolia), tratando esgoto doméstico de uma vila,
utilizando tempos de detencdo hidraulica de 25 dias. Valores mais altos foram reportados por
KARATHANASIS et al. (2004), que encontraram eficiéncia de 90% para a remocdo de SST em
SACs de fluxo horizontal e subsuperficial, tratando esgoto doméstico (proveniente de residéncias
unifamiliares) cultivados com taboa (Typha sp.) e policultura (Iris pseudacorus L., Canna X.
generalis L.H. Bail., Hemerocallis fulva L., Hibiscus moscheutos L., Scirpus validus Vahl. and
Mentha spicata L.) e 88% para SACs cultivados com Festuca arundinacea Schreb.
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MATOS et al. (2010d) verificaram que SACs sdo sistemas suficientemente robustos para
receberem maiores cargas organicas sem sofrerem grandes alteracdes na eficiéncia de remocéo de
SST. Comparando-se com outros estudos que avaliaram SACs submetidos a elevadas cargas
organicas, os valores de eficiéncia de remoc¢do de SST obtidos neste trabalho foram superiores aos
obtidos por MATOS et al. (2010d), que obtiveram eficiéncia de 64,6% em SAC cultivado com
capim-tifton-85 e 64,3% em SAC cultivado com capim-elefante, aplicando TCO de 130 kg ha™* d™*
de DBO, no tratamento de agua residuéria de laticinios. No entanto, foram inferiores as encontradas
por MATOS et al. (2010a), que obtiveram eficiéncias de 85; 93; 90 e 89% na remocdo de SST, em
SACs cultivados com taboa, alternanthera, tifton e SAC misto (cultivados com taboa, alternanthera
e tifton), respectivamente, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura, com TCO média de
154,8 kg ha™ d™* de DBO.

Considerando os padrdes de lancamento de DBO (60 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de
remogdo de DBO em, no minimo, 60% e média anual igual ou superior a 70% para sistemas de
esgotos sanitarios) e de DQO (180 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de remogédo de DQO em, no
minimo, 55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgotos sanitarios),
estabelecidos pela legislacdo ambiental de Minas Gerais, verifica-se que os efluentes de todos os
SACs atenderam aos padrOes de lancamento, conforme estabelecido na Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH-MG (MINAS GERAIS, 2008). A elevada eficiéncia na remoc¢éo de DBO, frente a
de DQO, proporcionou elevada relacdo DQO/DBO no efluente, em todos os SACs (6,1; 6,5; 8,1 e
7,1 nos SACs 1; 2; 3 e 4, respectivamente). Este aumento na relacdo DQO/DBO indica que 0s
SACs foram mais eficientes na remocdo do material biodegradavel.

As eficiéncias observadas na remoc¢do de DBO e DQO também estdo na faixa reportada pela
literatura, ndo apresentando dependéncia em relacdo a TCO. ZURITA et al. (2009) obtiveram
remocdes de DQO e DBO de, respectivamente, 75,5% e 76,0% para SACs vultivados com
Zantedeschia aethiopica e 79,7% e 77,1% para SACs cultivados com cultura mista (Strelitzia
reginae, Anthurium andreanum e Agapanthus africanus). Outros valores de eficiéncias de remocéo
de DBO encontrados na literatura sdo: 75,0% (KARATHANASIS et al., 2004 - policultura); 69,8%
(BOUTILIER et al., 2009); e 80,7% (VYMAZAL, 2009). Em relacdo a remocao de DQO, GIKAS e
TSIHRINTZIS (2012), indicam eficiéncia de 47,7% para SACs tratando o efluente de um tanque
séptico que recebia esgoto domeéstico de duas casas. VYMAZAL et al. (2009) sugerem uma
remocdo de DQO de 63,2%, em média, para SACs de fluxo horizontal.

No tocante a outros estudos que utilizaram SACs submetidos a altas TCOs, tratando outros
tipos de &guas residuérias, pode-se citar o trabalho de MATOS et al. (2010d), que aplicaram SACs
no tratamento de aguas residuarias de laticinios, com tempo de detengdo hidraulica de 4,8 dias, e
obtiveram eficiéncia de remoc¢édo de DBO variando de 78,5 % a 96,3%, em SACs cultivados com
capim-tifton 85 e com TCO de, respectivamente, 66,0 e 320 kg ha™ d™. Os autores atribuiram o
aumento na capacidade do sistema em remover DBO, a despeito do aumento na TCO, ao provavel
acumulo de material particulado no sistema, pois este material teria funcionado como filtro,
tornando possivel maior remoc¢do de DBO particulada. Supde-se, também, que a intensificacdo na
formacéo do biofilme no meio-suporte, proporcionado com o aumento nas TCOs, também possa ter
aumentado a capacidade do sistema em remover DBO. Em relagdo a DQO, esse autor obteve
remocdo média minima de 84,7% e maxima de 97,1% no SAC cultivado com capim-tifton 85 e
submetido a TCO de, respectivamente, 66,0 e 570 kg ha™ d™*. Eficiéncias semelhantes na remogéo
de DBO e DQO foram obtidas por MATOS et al. (2010a) no tratamento de agua residuaria de
suinocultura, tendo sido obtidas remocdo minima de DQO de 87%, em SAC cultivados com
alternanthera, e maxima de 92%, em SAC misto (cultivado com taboa, alternanthera e capim tifton
85) e minimo de 84% de remocdo de DBO em SACs cultivados com alternanthera e maximo de
88% em SACs misto e no SAC cultivado com tifton.

No SAC 1, que operou com maior TDH (3,9 dias) e menor taxa de aplicacdo de DBO (44 kg
ha* d™), foi obtida a maior eficiéncia média de remocéo de N-total (52,4%), embora ndo tenha sido
estatisticamente diferente, em relacdo ao SAC 4 (0,75 dia de TDH e TCO de 395 kg ha' d?). A
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eficiéncia obtida no SAC 4 (52,0%) foi maior que a obtida no SAC 2 (24,5%) e no SAC 3 (30,5%),
submetidos a TDH de 2 dias e 1 dia, respectivamente. Espera-se que maiores TDHs proporcionem,
também, maiores remocgOes de N-total, tendo em vista que estdo associados a menores aportes do
nutriente. Além disso, possibilitam a ocorréncia de transformacdes quimicas que podem levar a
desnitrificacdo e, principalmente, a perda na forma de gas aménia. De acordo com KADLEC &
WALACE (2009), em SACs submetidos a maiores cargas organicas e expostos as temperaturas
médias de 25 °C e pH proximo a 7,0, a forma predominante no nitrogénio é o NH,4"; sendo que este
pode ser removido da solug@o por meio da troca de cations com detritos, sedimentos inorganicos e
meio-suporte, e por absorcéo de plantas. A alta remocgéo obtida no SAC 4, receptor de esgoto bruto,
pode ser atribuida ao maior aporte de material organico ao meio, favorecendo a desnitrificacéo,
tendo em vista que h& fornecimento suficiente de carbono para proporcionar a acdo dos
microrganismos associados a essas transformacdes quimicas.

Remocoes de 52,4% podem ser consideradas altas em tratamento bioldgico, principalmente
em se tratando de plantas ornamentais, sendo fator positivo na avaliagdo de SACs, tal como os
operados neste trabalho. Os resultados de remocdo de N-total, obtidos neste trabalho, foram
semelhantes aos obtidos por outros autores, em SACs cultivados com plantas ornamentais. ZURITA
et al. (2009) obtiveram remocdes de 53,7 e 51,7% de N-total em SACs cultivados com copo-de-
leite e em SAC misto, respectivamente, com TDH de 4 dias, e por ZURITA et al. (2008), com
remocdo de 54,3% em SACs cultivados com copo-de-leite, ambos no tratamento de esgoto
doméstico. VYMAZAL (2009) indica remog6es médias de N-total de 39,4%.

Os valores obtidos neste trabalho foram, em alguns casos, superiores aos obtidos por diversas
macrofitas e até mesmo em forrageiras, plantas que sdo reconhecidamente extratoras de grande
quantidade de nutrientes, quando cultivadas em SACs. BRASIL et al. (2005) obtiveram remocéo de
33% de N-total em SACs cultivados com taboa, com TDH de 3,8 dias, no tratamento de esgoto
sanitario; MATOS et al. (2010a) obtiveram remoces de 51; 61; 64 e 64% de N-total para a taboa,
alternanthera, tifton-85 e SAC misto (cultivados com taboa, alternanthera e tifton-85),
respectivamente, no tratamento de &gua residuéria da suinocultura. MATOS et al. (2010d)
obtiveram remoc¢6es de 51 a 70% e de 14 a 50% de N-total em SACs cultivados com capim-tifton-
85 e capim-elefante, respectivamente, no tratamento de aguas residuérias de laticinios, com TDH de
4,8 dias. Os mesmos autores, quando aplicaram TCO de 66 kg ha™ d™* de DBO, pouco superior &
aplicada neste trabalho (44 kg ha™ d), obtiveram remoc6es de 51 e 14%, respectivamente, quando
cultivaram capim-tifton-85 e capim-elefante nos SACs.

As reducdes observadas nos valores de P-total foram, de forma geral, proximas aquelas
encontradas por outros trabalhos, como, por exemplo: ZURITA et al. (2009), que obtiveram
remocao de 44,7% em SACs cultivados com copo-de-leite e 35,8% no SAC misto; BOUTILIER et
al. (2009), que observaram eficiéncia de 50,0%; e GIKAS & TSIHRINTZIS (2012), que reportaram
reducdo de 21,5% no teor de P. Em sua revisdo, VYMAZAL (2009) indica uma remog¢do média de
40,9%. Considerando-se que a remoc¢do de P-total nos sistemas de tratamento tem sido um dos
motivos de maior preocupacdo, por ser fator decisivo para a ocorréncia ou ndo do processo de
eutrofizagdo, a utilizacdo de TCOs mais elevadas, como a de 395 kg ha® d*, para a qual foi
verificada menor eficiéncia na remogéo de P-total, pode exigir um pos-tratamento para a remocao
deste nutriente.

Verificou-se que a maior eficiéncia na remocéo de K foi obtida no SAC 4 (TCO de 395 kg ha’
L' d™h), naquele no qual foi aplicada maior TCO. Nos SACs submetidos as TCOs intermediarias (98 e
230 kg ha™ d%), foi menor a remocéo deste nutriente, o que pode estar associado ao mesmo fator ja
discutido anteriormente para o nitrogénio, ou seja, os TDH, foram suficientemente baixos para que
proporcionassem o aporte de quantidade de K que as plantas ndo foram capazes de remover, de
forma eficiente. Da mesma forma, no caso do SAC 4, acredita-se que as condi¢des do meio tenham
sido mais favoraveis ao crescimento das plantas e, consequentemente, a remocao do nutriente, em
razdo da aplicacdo do efluente bruto. Nesta pesquisa, as taxas de aplicacdo superficial de potéssio
foram de 5,4; 9,1; 18,3 e 24,8 kg ha™* d}, nos SAC 1; 2; 3 e 4, respectivamente, atingindo eficiéncias
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de remog&o entre 6,6 e 16%. BRASIL et al. (2005), ao utilizarem taxas que variaram de 2 a 11 kg ha™* d”
! de potassio no tratamento de esgoto doméstico, obtiveram eficiéncias médias de remogéo de potéssio
que variaram de 23 a 52%. No presente trabalho, as baixas eficiéncias obtidas na remoc¢é&o de potassio
corroboram os resultados obtidos por MATOS et al. (2010d), que também observaram baixa eficiéncia
do sistema na remocdo deste nutriente. Entretanto, ha de se considerar que existe o efeito da
concentracdo de sais no liquido residente devido ao processo de evapotranspiragdo nos SACs, tal como
indicado por BRASIL & MATOS (2008), GIKAS & TSIHRINTZIS (2012). Quando se trata de um
constituinte para o qual o sistema apresenta baixa capacidade de remocéo, como € o caso do K, esse
efeito pode ser significativo, tornando as eficiéncias de remogéo ainda menores.

Embora néo tenha sido verificada diferenca significativa entre os tratamentos, nota-se tendéncia
dos SACs receptores de maior TCO de apresentarem menor eficiéncia na retencdo de sodio. A remogao
de Na" do esgoto sanitario variou de 8 a 21%; entretanto, assim como ocorreu no processo de
remocao/retencdo de potassio, houve também o efeito da concentracdo do liquido residente nos SACs,
promovido pelo processo de evapotranspiracdo. Segundo BRASIL et al. (2005), os fatores que mais
contribuem para o insucesso do sistema na remocao de sodio sdo a grande solubilidade desse elemento
quimico, a baixa absorcao pelas plantas e a baixa associacdo do cation com o material organico, esse,
sim, eficientemente, retido por processos fisicos nos SACs. Baixas eficiéncias na retencédo de sodio (4%)
foram observadas pelos mesmos autores, em SACs cultivados com taboa no tratamento de esgoto
doméstico; eficiéncias negativas (aumento da concentracdo) de Na foram reportadas por ABDEL-
SHAFY & DEWEDAR (2012).

Nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d, estdo apresentados, respectivamente, os resultados e as estimativas de
condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), potencial redox (Eh) e turbidez na agua
residudria, em tratamento, coletada ao longo do comprimento dos SACs e, na Tabela 3, as equacGes de
regressdo ajustadas e os respectivos coeficientes de determinacdo para as mesmas variaveis em fungéo
da distancia percorrida pela dgua residuara nos SACs.

800 78 -
750 7.6 1 e —— g — 2'
ETaTs ; -_-l A = -""..".--—);-'“-"_ ----- N —;
o TV e IR T e R~ i ——
g 650 FF——— — —8 T I Tl
o - - [
v 600 - S Yy
m 350 ’ 6,6 1
~ 500 4 ‘ . ‘ . ‘ ‘ 6,4 . ‘ . . . ‘
0 4 8 12 16 20 24 U 4 8 12 16 20 24
Distancia (1) Distancia ()
= SAC] ® SAC? % SAC3 SAC 4 = SACI e SAC2 x SAC3 SACH4
200 Q0
80
100 S e S 70
- . =7 ~ 60
z o £ 50
= 0 / o 40 Ry
6 > \[:]/ 30 “\“" ‘_..g— :\
T-100 g7 220 I R e T o ~
& £ 10 = —_ RS
B 00 ‘ E 0 - T T T T T T
L 200 + T T T T T T =
0 4 8 12 16 20 24 0 4 § 1216 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
= SACI e SAC2 ® SAC3 SAC4 = SACI e SAC?2 x SAC3 SAC 4

FIGURA 2. Valores médios observados e estimativa de: (a) condutividade elétrica; (b) potencial
hidrogenionico (pH); (c) potencial redox (Eh), e (d) Turbidez em esgoto sanitario
submetido a tratamento preliminar (SAC 4) ou primario (SACs 1; 2 e 3), em funcéao da
distancia percorrida nos diferentes SACs. Mean values observed and estimated: (a)
electrical conductivity, (b) hydrogen potential (pH), (c) redox potential (Eh) and
(d) Turbidity in sewage subjected to preliminary treatment (CW 4) or a primary
(CW 1, 2 and 3), depending on the distance traveled in different CW.
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TABELA 3. Equacgdes de regressao ajustadas e os coeficientes de determinagéo relativos aos dados
de condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), potencial redox (Eh) e
turbidez em fungdo da distancia (x) percorrida pela &gua residuéria nos diferentes
SACs. Adjusted regression equations and coefficients of determination relating to
the data of electrical conductivity (EC), hydrogen potential (pH), redox potential
(Eh) and turbidity in the distance (x) traveled by wastewater in different CW.

SAC R?

SAC1 Y =644,336+66,9176*%Vx — 16,7889**x 0,88

SAC2 Y =641,331+26,9537**Vx — 7,3769**x 0,96

CE SAC3 Y =642,928 +41,8327**\x — 7,4104**x 0,95
(UScm?) SAC4 Y =619,54 -

SAC1 Y =7,1310+0,19813%*Vx — 0,02472***x 0,85

SAC2 ¥ =7,1345+0,0394*x — 0,0014*x> 0,78

pH SAC3 Y =7,0422 +0,0484*%x — 0,0014*x? 0,90

SAC4 Y =6,8653+0,0551%*%x —0,0017**x* 0,97

SAC1 Y =-109,878 + 112,674**\x — 14,138**x 0,85

SAC2 Y =-120,497 + 113.675%**Vx — 13,710%*x 0,78

Eh SAC3 Y =-137,618 + 108,598**\x — 11,5995**x 0,90

(mV) SAC4 Y =-148,965 + 124,780**x - 14,5667**x 0,97

SAC1 Y =242617—3,1112***x + 0,3446***x* — 0,01052***x° 0,73

SAC2 Y =130,9216 —7,2201*x + 0,7980*x>— 0,0225*x* 0,82

Turbidez SAC3 Y =41,9074 — 5,3345*x + 0,4165*x* — 0,0108*x* 0,98

(UNT)  SAC4 Y =773002—26,8136**Vx + 2,6043**x 0,99

*, ** @ *** respectivamente significativos em nivel de 5, 1 e 10 % de probabilidade, pelo teste t. Em que: x: distancia em m a partir
do inicio (entrada) do efluente de esgoto com tratamento primario nos SACs.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, em todos os modelos gerados, 0s
coeficientes de determinacédo foram satisfatorios (0,73 a 0,99), com significancia dos coeficientes de
regressdo de até 10% de probabilidade, confirmando que as concentracdes das variaveis CE, pH, Eh
e turbidez podem ser estimadas em funcdo da distancia percorrida pela agua nos SACs, com
confiabilidade.

Como nédo houve diferencas nos valores de CE na agua residuaria em tratamento, pode-se
concluir que, em geral, ndo se constataram diferencas no desempenho dos SACs, no que se refere a
remocdo de sélidos dissolvidos. Em todos os SACs, os valores de CE do efluente variaram de 563 a
667 uS cm™ (Figura 2a). Entretanto, a ndo deteccdo de diferencas na CE da agua residuéria em
tratamento, possivelmente, esteja associada a concentragdo de eletrdlitos (sais) no meio,
proporcionada pela evapotranspiracdo. De acordo com BRASIL & MATOS (2008), a ocorréncia da
evapotranspiracdo proporciona reduc¢do no nivel da agua no SAC e, por consequéncia, concentragdo
dos poluentes na dgua residuaria em tratamento, possibilitando subestimativa da eficiéncia de
remocao pelos referidos sistemas.

Os valores de pH do efluente (Figura 2b) apresentaram-se proximos a neutralidade, com
variacdo de 7,2 a 7,5, faixa que esta na condicdo adequada para a mais rapida degradagdo do
material organico pelos microrganismos. Valores proximos a neutralidade foram também
constatados por MATOS et al. (2010d), no efluente de SACs cultivados com capim-tifton e capim-
-elefante, no tratamento de agua residuaria de laticinios.

Em todos os SACs, os valores de Eh afluente foram negativos, estando na faixa de -152 a -
112 mV; entretanto, ao longo dos primeiros 4 m dos SACs, ocorreu rapido aumento nos valores
desta varidvel na agua residuaria em tratamento e oscilaram entre +98 e +120 mV (Figura 2c).
Segundo von SPERLING (1996), meios em condi¢cdes aerdbias apresentam Eh acima de 100 mV;
em condicOes anoxicas, o Eh se encontra na faixa de -100 a +100 mV e, em condi¢des anaerdbias, o
Eh fica abaixo de -100 mV. Com base nesses limites, os resultados obtidos sugerem que os SACs
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operaram sob condi¢Oes anaerdbias apenas no primeiro sexto de seu comprimento, pois, a partir dos
primeiros 4 m, ja se verificou a predominancia de condi¢des andxicas/aerdbias, tal como observado
por MATOS et al. (2010c). Este comportamento de oxirreducdo indica aumento na disponibilidade
de oxigénio ao longo do comprimento dos SACs, que pode ter sido fornecido pelas plantas ou pela
difusdo de O, da atmosfera, através da superficie do meio-suporte.

Verificou-se a ocorréncia de acentuada remocéo de turbidez no inicio dos sistemas (Figura
2d), com valores no efluente dos SACs baixos (menor que 6,0 UNT), do mesmo modo como foi
verificado para o SST, 0 que ja era esperado, uma vez que a turbidez no esgoto sanitario esta
associada a presenca de solidos em suspensdo. De acordo com a mesma figura, observa-se que, com
base nos valores afluentes (0 m) e efluentes (24 m) dos SACs, foi possivel calcular as eficiéncias na
remocao da turbidez, alcangando-se valores de 85,8%, 83,7%, 88,4% e 87,2%, nos SACs 1; 2; 3 e 4,
respectivamente. Como a turbidez esta diretamente associada a concentracdo de SST, nédo seria de
se esperar, da mesma forma, alteracGes significativas nesta variavel, o que ficou demonstrado pela
ndo ocorréncia de diferencas pelo teste de médias. BRASIL et al. (2005) obtiveram, em SACs
utilizados no tratamento de aguas residuérias domésticas, eficiéncias semelhantes na remoc¢édo da
turbidez, que variaram de 80% a 86%.

CONCLUSOES

As taxas de carregamento organico superficial ndo influenciaram no pH, a condutividade
elétrica e a turbidez da agua residuaria em tratamento nos SACs.

O aumento na taxa de carregamento organico nos SACs néo influenciou na eficiéncia de
remocdo de SST, P-total, Na, DBO e DQO do esgoto sanitéario.

Os SACs apresentaram elevadas eficiéncias na remocéo de SST, DBO e DQO, atendendo aos
padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos na legislacdo ambiental do Estado de Minas
Gerais.
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