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Resumo

Este trabalho apresentou os resultados de um estudo realizado durante 19 meses sobre o comportamento de wetlands construidas na remocéo de matéria
organica, solidos, nutrientes e coliformes, em unidades em escala piloto de fluxo horizontal, subsuperficial e superficial, com tempo de detencéo hidraulica
entre 1,3 a 5,3 dias, operando como pés-tratamento de efluentes de reatores UASB (esgotos sanitarios). A remogao de matéria organica e de solidos mostrou-
se elevada e estavel, com eficiéncias médias de 70, 80 e 60% para SST, DBO5 e DQO, respectivamente. A remogado de nutrientes, apds inicio promissor,
mostrou-se instével e aparentemente influenciada pela temperatura. O sistema de tratamento revelou elevado potencial de remogéo de coliformes, embora
com variagoes relativamente amplas ao longo do periodo de operagéo: = 2 log,, de remogéo de coliformes totais e 2-4 log, ,de remogéo de Escherichia coli.

Palavras-chave: Brachiaria arrecta; fluxo horizontal; Typha sp.; wetlands construidas.

Abstract

This work presented the results of a 19-month study on the performance of constructed wetlands in terms of organic matter, solids, nutrients and coliforms
removal in pilot scale unities with horizontal, subsurface and surface flow, with hydraulic retention time from 1.3 to 5.3 days, as post-treatment of UASB effluents
(domestic wastewater). Organic matter and solids were effectively and consistently removed, with average values of 70, 80 and 60% for TSS, BOD, and COD,
respectively. Nutrients removal, after a promising start up, became unstable and apparently influenced by temperature. The treatment system has also shown
high potential to remove coliforms, although with relatively wide variations over the study period: = 2 log, ; reduction of total coliforms and 2-4 log,  reduction of

Escherichia col.
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Introdugao

A tecnologia anaerobia aplicada ao tratamento de esgotos sanita-
rios encontra-se bem consolidada e resulta, dentre outras vantagens,
em grandes economias de drea. Entretanto, esses sistemas apresentam
capacidade limitada de remocédo de matéria organica e pequena, se al-
guma, de remocao de nutrientes e patogenos, em geral demandando
pos-tratamento, seja para o lancamento em corpos receptores, seja
para o reiso (CHERNICHARO, 2001).

Wetlands construidas (WC) podem constituir boa opcao para
o pos-tratamento de efluentes anaerdbios, pois comprovadamente
apresentam elevada capacidade de remocao de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos,
assim como de nutrientes e de organismos indicadores de contami-
nacio, muito embora, nesses casos, com informacdes mais escassas e/
ou menos precisas (USEPA, 2000; KADLEC et al., 2000; MBWETTE;
KATIMA e JORGENSEN, 2001; STOTT; MAY e MARA, 2003).

Basicamente, esses sistemas sao constituidos de canais preenchi-
dos por meio poroso com alta condutividade hidraulica (usualmente
cascalho, areia grossa ou brita), o qual da suporte ao crescimento de
macrofitas e de biofilme, além do fundamental papel de atuar como
filtro para alguns poluentes. As WC podem ser classificadas de acor-
do com o fluxo (vertical ou horizontal), o qual ainda é dividido em
fluxo superficial (FS) e subsuperficial (FSS) (USEPA, 2000).

O emprego de WC para o tratamento de esgotos sanitarios tem
crescido substancialmente em varias partes do mundo, particular-
mente em instalacdes de pequeno porte. A literatura cientifica ja re-
une consideravel acervo de estudos de monitoramento e tentativas
de modelagem de funcionamento desses sistemas (USEPA, 2000;
KADLEC et al., 2000: MBWETTE; KATIMA e JORGENSEN, 2001),
muito embora, como ja referido, ainda persistam importantes lacu-
nas de informacoes, principalmente em paises de clima tropical. No
Brasil, o interesse e os estudos sobre WC sdo também crescentes,
ainda que relativamente recentes. Entretanto, a maioria das informa-
coes disponiveis refere-se a instalacdes em escala piloto e/ou a estu-
dos em periodos de operacdo/monitoramento relativamente curtos
(VALENTIM, 1999; NOGUEIRA, 2003; VALENTIM, 2003; SOUSA;
VAN HAANDEL e LIMA, 2004; BRASIL, 2005).

Este trabalho teve como objetivo contribuir para a discusséo so-
bre o desempenho de WC na remocao de matéria organica, solidos,
nutrientes e coliformes. Apresentam-se resultados de um estudo de-
senvolvido durante 19 meses com unidades de fluxo horizontal, sub-
superficial e superficial, operando como pos-tratamento de reatores

UASB (esgotos sanitarios).

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos na Unidade Experimental

de Tratamento de Esgotos e Utilizacdo de Efluentes da Violeira,

Vicosa (MG). A estacdo de tratamento de esgotos (ETE) experimen-
tal era constituida por um reator UASB em escala real, pré-fabri-
cado em aco (Q_ , = 115 m’.d", volume = 48 m’, altura = 5,70 m
e TDH = 7 h), seguido de um sistema de WC de fluxo horizontal,
composto por quatro unidades-piloto em paralelo, construidas em
alvenaria e tendo como meio suporte mescla de brita # 0 e 1. O
dimensionamento das WC foi realizado com base na remocdo de
nitrogénio, segundo modelo de cinética de primeira ordem e fluxo
em pistdo (REED et al., 1995), assumindo como critério de projeto

efluente com 20 mg NH, L' (Equacoes 1 e 2).

NH,,, = NTK; e (-Kiyr -TDH) Equacio 1
Kyrr =Kyra -1, 04872 Equacdo 2
onde:

NH, ,: concentracdo de N-NH, no efluente (mg.L");
NTK : concentracao de NTK no afluente (mg.L'");

K, coeficiente de remogao de NTK (d™);

TDH: tempo de detencao hidraulica (d);

Ko coeficiente de remocdo de NTK a temperatura T (d);
Ko coeficiente de remocdo de NTK a 20°C (d);

T: temperatura (°C).

O experimento foi dividido em trés fases operacionais, variando-
se o tipo de fluxo, a espécie de macrofita e a vazao (por conseguinte,
o tempo de detencéo hidraulica, TDH, e a taxa de aplicacdo hidrauli-
ca superficial, TAS) com o intuito de avaliar a influéncia dessas vari-
aveis no desempenho das WC:

(i) Fase 1: duas unidades de FS e outras duas de fluxo subsuperficial
(FSS); cada tipo de fluxo apresentava uma unidade plantada com
Typha sp. (Taboa) e outra com Brachiaria arrecta (braquiaria do
brejo);

(i) Fases 2 e 3: as quatro unidades em paralelo passaram a operar
com FSS, sendo a vazao afluente a tunica diferenca entre essas
duas fases (Tabela 1).

Apesar deste delineamento, os resultados reunidos acabaram por
nao permitir analise detalhada da influéncia de cada variavel (por
exemplo, por meio de testes estatisticos). Sendo assim, a discusséo é
feita com base em abordagem descritiva, procurando-se, na medida
do possivel, destacar efeitos daquelas variaveis que mais nitidamente
parecem ter influenciado o desempenho do sistema.

O sistema foi monitorado de novembro de 2006 a maio de
2008, por meio de amostragem dos efluentes em frequéncia sema-
nal, de forma composta (das 8 as 18h, a cada duas horas), para os
parametros fisicos e quimicos, e quinzenalmente, de forma pontual

(pela manha) para os parametros microbioldgicos. Foram coletadas
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Tabela 1 - Caracteristicas operacionais das unidades wetlands, Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira,

Vigosa (MG)
Unidade
Vegetacao (espécie)
Largura (m)
Comprimento (m)

Fase 1 (n = 33) Tipo de fluxo
(novembro de 2006 a agosto de 2007) TDH (dias)

Q (m3.d")

TAS (mé.m2.d")
Fase 2 (n = 13) Tipo de fluxo
(setembro de 2007 a fevereiro de 2008) TDH (dias)

Q (m3.d")

TAS (mé.m2.d")
Fase 3 (n = 6) Tipo de fluxo
(margo a maio 2008) TDH (dias)

Q (m3.d")

TAS (m.m2.d")

Wi1 w2 W3 W4
Typha Brachiaria Brachiaria Typha
2 2 1,7 1,7
12 12 8,6 8,6
FS FS FSS FSS
4,5 4,5 2,9 2,9
1,5 1,5 1,5 1,5
0,063 0,063 0,103 0,103
FSS FSS FSS FSS
5,3 5,3 3,2 3,2
1 1 1 1
0,042 0,042 0,069 0,069
FSS FSS FSS FSS
2,2 2,2 1,3 1,3
2,5 2,5 2,5 2,5
0,104 0,104 0,171 0,171

FS: fluxo superficial; FSS: fluxo subsuperficial; Q: vazao; TDH: tempo de detencéo hidraulica; TAS: taxa de aplicagao hidraulica superficial; n: nimero de eventos de coleta de amostras.

amostras de Brachiaria para determinacdo da produtividade e analise
bromatologica, em intervalos de cerca de trés meses.

As analises fisicas, quimicas e bacteriologicas (coliformes totais e
Escherichia coli, com emprego de método cromogénico) seguiram, es-
sencialmente, as disposicdes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEE 1998). As vazdes eram

ajustadas trés vezes ao dia por medicdo direta (método volumétrico).

Resultados e discussao

Desempenho do reator UASB

Durante o periodo considerado, o reator UASB apresentou ele-
vada remocao de DBO,, DQO e SST e capacidade de amortecer as
variacoes das concentracoes afluentes: valores médios de 77 a 84%
(DBO), 69 a 75% (DQO), respectivamente nos meses mais frios e
mais quentes (definidos no item a seguir) e 76% como média ge-
ral para SST. Observou-se, também como média geral, remocao de
fosforo em torno de 15%, além de notavel conversiao de parte do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal (em geral, em torno
de 40%, sendo cerca de 30 e 50%, respectivamente nos periodos
quente e frio). Como esperado, a remocédo de coliformes mostrou-se
limitada: 87% (0,89 log, ) para coliformes totais e 67% (0,48 log, )
para E. coli. Mesmo o reator UASB apresentando elevada eficiéncia de
remocdo de matéria organica e de solidos, confirma-se a necessidade
do polimento de seu efluente. A Tabela 2 resume os resultados, em
termos de valores médios e desvios padrao, referentes a todo o pe-

riodo de monitoramento (parametros fisicos e quimicos).

Temperatura do liquido

As variacoes dos valores médios diarios de temperatura do

liquido (medida nos efluentes das WC) ao longo do periodo

Tabela 2 — Caracterizagdo do esgoto bruto e do efluente do reator UASB,
média e desvio padrédo, Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos
e Utilizac@o de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro de 2006 a
maio de 2008

. . Pontos de coleta
Parametros analisados

EB (DP) UASB (DP)
DBO, 308 (110) 50 (24)
DQO 746 (267) 191 (102)
SST 256 (108) 60 (44)
NTK 55 (23) 55 (27)
N-NH, 33 (17) 43 (14)
N-org 22 (9) 12 (19)
P-total 9,5 (4,6) 8,1 (2,5)

EB: esgoto bruto; UASB: efluente do UASB; DP: desvio padrao
Resultados em mg.L-1; valores entre parénteses: desvio padrao.

experimental estdo apresentadas na Figura 1, divididos em dois
periodos: maio a setembro (como representativos dos meses mais
frios) e outubro a abril (meses mais quentes). Ressalta-se a diferenca
de temperatura entre os dois periodos (valores medianos em torno
de 7 °C) e a maior amplitude de variacdo apresentada durante os

meses mais frios.

Remocao de solidos e matéria organica

Na Figura 2, encontram-se os resultados (expressos em graficos
boxplot) do monitoramento de DBO, e sélidos em suspensao totais
(SST) nos efluentes das unidades de tratamento. Foram registradas
remocdes médias de cerca de 70, 80 e 60% para SST, DBO, e DQO,
respectivamente. O efluente do UASB ja apresentava concentra-
coes médias de SST e DBO relativamente baixas, ambas abaixo de
70 mg.L'!, mas, ainda assim, as WC promoveram elevada remocado
complementar, independentemente da unidade ou fase operacional
considerada, produzindo efluentes com concentracoes raramente su-
periores a 15 mg DBO.L"! e 20 mg SST.L"". Os resultados apresenta-

ram baixa variabilidade, ndo sendo observadas influéncias nitidas do
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Figura 1 — Variacdo da temperatura média didria do liquido nas unidades
wetlands, em periodos quente e frio, Unidade Experimental de Tratamento
de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro
de 2006 a maio de 2008
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Figura 3 — Concentragoes médias de DBO nos efluentes do reator UASB e
das wetlands, por fase operacional, Unidade Experimental de Tratamento
de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro
2006 a junho de 2008

tempo de operacdo ou da temperatura, no que diz respeito a remocéo
de DBO e de SST (Figuras 2 e 3).

A remocao de matéria organica suspensa, sedimentavel ou solu-
vel é, em geral, muito elevada em WC e se da por processos fisicos e
biologicos, como a sedimentagéo, que ocorre em razdo da baixa velo-

cidade de escoamento, a filtracéo, pela presenca de raizes e rizomas,

Figura 2 — Variagao das concentragoes de SST e DBO nos efluentes
do reator UASB e das unidades wetlands, Unidade Experimental de
Tratamento de Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG),
novembro de 2006 a maio de 2008

além do crescimento de bactérias que se desenvolvem dispersas no
meio liquido e aderidas ao biofilme formado, promovendo a degra-
dacao desses poluentes (USEPA, 1988).

Os resultados do presente trabalho confirmam essa expectativa,
ja registrada em varios outros trabalhos com WC de fluxo horizontal
subsuperficial, recebendo efluente de tratamento secundario, como:
Vymazal (1996), na Republica Tcheca (77 a 98% de remocao de
DBO, 59 a 91% de DQO e 77 a 99% de SST); Sousa et al. (2004)
em Campina Grande (PB), efluente de reator UASB com TDH de dez
dias (70 a 86% de remocao de DQO); Brasil (2005), em Vicosa (MG),
efluente de tanque séptico TDH = 1,9 a 3,6 dias (87 a 90% (DQO)
e 91% (SST)).

Remocéo de nutrientes

Na Figuras 4 e 5, apresentam-se, respectivamente, as variacoes
temporais das concentracdes de nitrogénio e de fosforo nos efluen-
tes das unidades de tratamento. Em relacao ao nitrogénio, todas
as unidades WC apresentaram comportamento inconstante ao lon-

go do periodo experimental: remocdo de nitrogénio total Kjeldahl
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Figura 4 — Variagéo temporal das concentragoes de NTK e NH, nos
efluentes do reator UASB e das unidades wetlands, Unidade Experimental
de Tratamento de Esgotos e Utilizagdo de Efluentes da Violeira,
Vigosa (MG), novembro de 2006 a maio de 2008

(NTK) entre 22 e 67%, e de nitrogénio amoniacal (N-NHg) entre
23 e 82%. As variacdes temporais das concentracoes efluentes de
NTK e NH, revelaram comportamentos semelhantes: remocao mui-
to elevada no inicio do funcionamento do sistema, demonstrando
a capacidade do sistema em amortecer as cargas afluentes do reator
UASB, seguida, entretanto, de ciclos de queda e ganho de desem-
penho (Figura 4).

Durante as trés fases operacionais, a eficiéncia de remocao de
P-total variou de 25 a 79% (valores médios por unidade e fase ope-
racional). Esse dado de remocdo mais elevada (W2, Fase 3) deve,
entretanto, ser visto com cautela (bem como o de remocio de
N-NH.), pois se refere a uma fase operacional com poucos eventos
de amostragem (Tabela 1). A semelhanca das variacoes observadas
para o nitrogénio, no inicio da operacdo, a remocao de fosforo foi
muito elevada. Porém, seguiram-se periodos de queda e, subse-
quentemente, de melhoria de desempenho do sistema (Figura 5);
registram-se, inclusive, episodios de concentracoes efluentes de
P-total superiores as afluentes, durante os meses mais frios.

Informacdes de literatura sobre a eficiéncia de remocao de N e P
alcancada em WC s@o as mais variadas. Por exemplo, em relacdo ao
nitrogénio, Brasil (2005), em Vicosa, registra 33 a 57% de remocao
de NTK (TDH = 1,9 a 3,6 dias); Nyakang'o e van Bruggen (1999), no
Quénia, remocao de 90% de NTK e 92% de N-NH_; Vymazal (1996),

P - total - Série temporal

Concentragdo (mg/L)

Figura 5 — Variagdo temporal da concentracao de P-total nos efluentes
do reator UASB e das unidades wetlands, Unidade Experimental de
Tratamento de Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG),
novembro de 2006 a maio de 2008

remocdo média de nitrogénio inferior a 60% em pesquisa com 41
sistemas em escala real na Republica Tcheca. Para fosforo total, Brasil
(2005) registra remocao média entre 35 e 48%, resultados superiores
aos valores obtidos por Valentim (2003), em Campinas, Sado Paulo,
(maximo de 23%). Além disso, a exemplo do encontrado no presente
trabalho, Sousa et al. (2004) encontraram grandes oscilacdes tempo-
rais, com queda de desempenho ao longo do periodo de operacdo
do sistema:

(i) remocao de nitrogénio: 60 a 70% (primeiro ano), 40 a 50% (se-

gundo ano), 50 a 60% (terceiro ano);

(i) remocdo de fosforo: 80 a 90% (primeiro ano), 15 a 30% (segundo

ano), 15% (terceiro ano).

Outros trabalhos também reportam tendéncia de remocao ini-
cial elevada seguida de queda (VYMAZAL, 1996; 2004). Sousa et al.
(2004) creditaram tais oscilacoes, supostamente, ao ciclo vegetati-
vo das plantas, as quais, na fase de envelhecimento, nio absorvem
nutrientes na mesma proporc¢do da fase de crescimento. Isso aju-
daria a explicar o comportamento temporal observado no presente
trabalho, como o adendo (ou a ressalva) de que os cortes perio-
dicos (aproximadamente a cada trés a quatro meses) nem sempre
parecem ter renovado a capacidade de assimilacao de nutrientes do
sistema (Figura 4).

No que diz respeito aos fatores que podem ter influido na remo-
cdo de nutrientes, a influéncia da temperatura na remocdo de nitro-
génio parece nitida ao se computar os coeficientes de remocio de
NTK (K

temperaturas mais e menos elevadas (outubro a abril e maio a setem-

«noo)» de acordo com as Equacoes 1 e 2, para os periodos de
bro, respectivamente) (Tabela 3). Em relacdo ao fosforo, notam-se
também valores de eficiéncia mais elevados nos meses mais quentes,
principalmente nas unidades com maior TDH (W1 e W2) (Figura

6). O desenvolvimento mais intenso das macrofitas, somado a maior
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Tabela 3 — Coeficientes de remocao de NTK (KNT20) (d-1) nas unidades
wetlands nos periodos quente e frio, Unidade Experimental de Tratamento
de Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro
de 2006 a maio de 2008

Periodo W1 w2 w3 w4
Frio 0,12 0,09 0,11 0,12
Quente 0,22 0,25 0,19 0,2
F 100
8 80
£
] 60
[0
T 40
@
2
& 20
Qo
| 0 . . .
W1 w2 W3 w4
OFrio ® Quente

Figura 6 — Eficiéncia de remocgao de P-total nas unidades wetlands nos
periodos quente e frio, Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos
e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro de 2006 a
maio de 2008

NTK - Médias por Fase
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Figura 7 — Concentragdo média efluente de NTK nas unidades wetlands
por fase operacional, Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e
Utilizacao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), novembro de 2006 a
maio de 2008

atividade microbiana, sdo provaveis explicacoes para o melhor de-
sempenho do sistema nos meses mais quentes. No caso do papel das
macrofitas, cabe observar que os periodos mais quentes, em geral,
coincidem com periodos mais longos de insolacdo e, portanto, isso
pode também ter favorecido a atividade fotossintética.

As concentracoes médias efluentes de NTK, separadas por fase
operacional, estdo resumidas na Figura 7, sendo possivel perceber
tendéncia de maior eficiéncia de remocdo nas unidades com maior
TDH (W1 e W2).

Os principais mecanismos responsaveis pela remocéo de nitroge-
nio em WC sio: nitrificacdo-desnitrificacdo, sedimentacdo de nitro-
génio organico, assimilacdo por plantas (se mantida a frequéncia ade-
quada de cortes), assimilacao por micro-organismos e volatilizacao da
amonia (em unidades de FS) (DUNNE; REDDY, 2005). Entretanto,
permanecem incertezas sobre os mecanismos predominantes de re-
mocao, cujas contribui¢coes, muito provavelmente, variam segundo a
configuracdo de cada sistema e as condi¢des climaticas prevalentes.
Koottatep e Polprasert (1997), na Tailandia, atribuiram a assimilacéo
pelas plantas cerca de 50 a 70% da remocéo de nitrogénio total. Por
outro lado, estudos realizados no Canada demonstram que o corte re-
gular das taboas foi responsavel por apenas cerca de 10% da remocao
do nitrogénio total, sendo o processo de nitrificacao-desnitrificacéo
responsavel por 25 a 85% (REED et al., 1995).

Com relacdo ao fosforo, os principais mecanismos de remocéo
em WC sdo: armazenamento na biomassa vegetal e microbiologica,
precipitacdo de compostos insoltveis e adsorcéo ao substrato. Brix et
al. (1994) sugerem que a adsorc@o seja 0 mecanismo predominante,
o qual é passivel de saturacdo (TANNER; SUKIAS; UPSDELL, 1999),
0 que ajudaria explicar a queda de desempenho ao longo do periodo
de operacéo.

A partir dos dados de produtividade e bromatologicos obtidos
para as unidades plantadas com Brachiaria, foi possivel estimar, para
as Fases 2 e 3, a contribuicdo proporcional dessa macrofita na remo-
cdo total de nitrogénio e fosforo:

(1) nitrogénio: entre cerca de 3 a 13% e excepcionalmente 44%

(W3, Fase 2);

(il) fosforo: entre cerca de 7 a 30% e excepcionalmente 69% (nova-

mente na unidade 3, Fase 2) (Tabela 4).

Tabela 4 — Contribuigao da Brachiaria na remogao de nitrogénio e fosforo nas fases operacionais 2 e 3, Unidade Experimental de Tratamento de
Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG), agosto de 2007 a junho de 2008

w2 w3
Parametro Fase 2 Fase 3 Fase 2 Fase 3
N P N P N P N P
Remocgéo total (kg) 4,83 0,73 9,86 1,7 1,55 0,3 6,45 0,68
Remocao pelas plantas (kg) 0,63 0,22 0,47 0,14 0,69 0,21 0,17 0,05
% de remocao pelas plantas em relagédo a remogao total 13,04 30,09 4,76 8,94 44,14 69,14 2,65 6,7
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Figura 8 — Variagdo das concentracées de coliformes totais e E. coli nos efluentes do reator UASB e das wetlands, Unidade Experimental de Tratamento
de Esgotos e Utilizagao de Efluentes da Violeira, Vicosa (MG), novembro de 2006 a maio de 2008

Os valores discrepantes na unidade 3, Fase 2 (mais elevados), po-
deriam ser creditados ao fato das remocoes totais de nitrogénio e de
fosforo terem sido, em si, relativamente mais baixas, pois a remocao
por parte da braquiaria em kg apresenta-se em valores mais consis-
tentes em relacdo aos demais.

Brasil (2005), na mesma cidade do presente trabalho, em um sis-
tema plantado com Typha sp., registraram que, 226 dias ap6s o plan-
tio, a remocdo de nutrientes por meio da remoc¢do da biomassa néo
foi muito expressiva (1,69 e 1,64%, do aporte de N-total e P-total,
respectivamente). Entretanto, outros trabalhos registram efetiva
remocdo de nutrientes pela biomassa de macrofitas, por exemplo,
Koottatep e Polprasert (1997), em um sistema na Tailandia cultivado

com Typha augustifoli.

Remocéao de coliformes totais e E. coli

As concentracoes de coliformes totais (CT) e E. coli nos efluentes
das unidades de tratamento estdo apresentados na forma de graficos
boxplot na Figura 8. O efluente do reator UASB apresentou média ge-
ométrica entre 10" e 10° CT por 100 mL; as WC alcancaram remocéao
de pouco mais de duas unidades logaritmicas (em termos percentu-
ais, entre 99,20% e 99,79%), resultando em efluentes com médias
geomeétricas proximas de 10° CT por 100 mL. As diferentes unidades
e fases operacionais apresentaram variacoes relativamente reduzidas,
sugerindo pequena influéncia das diferentes taxas de aplicacéo hi-
draulica e do TDH.

A concentracdo média de E. coli no reator UASB esteve entre 10°
e 107 organismos por 100 mL; a remocao de E. coli nas WC foi mais
acentuada (duas a quatro unidades logaritmicas) que a de CT, resul-
tando em efluentes com médias geométricas de 10? e 10* E. coli por
100 mL (remocao percentual entre 99,72 a 99,99%). No entanto, as

variacdes de eficiéncia de remocéo foram mais amplas que as de CT.

Os mecanismos ou fatores determinantes na remocéo de colifor-
mes em WC incluem temperatura, retencéio nas raizes das plantas
e no biofilme, adsor¢do a matéria organica, predacdo, competicdo
e morte natural, efeito biocida resultante do material excretado por
algumas macrofitas e radiacdo solar. Entretanto, ainda ndo ha mo-
delos consolidados de estimativa de decaimento bacteriano em WC
(RIVERA et al., 1995; USEPA, 1988; KHATIWAD, POLPRASERT,
1999; KADLEC et al., 2000; KARIM et al., 2004).

Em linhas gerais, como critérios de projeto para WC, sao utiliza-
dos TDH entre 5 e 14 dias (FS) e 2 e 7 dias (FSS) e taxas de aplicacéo
hidraulica de 7 a 60 mm.d! (FS) e 2 a 30 mm.d' (FSS). Varios tra-
balhos indicam remocao de coliformes termotolerantes de 1 a 2 log,,
em sitemas de FSS com TDH entre trés e seis dias (USEPA, 1988;
GERSBERG; GEARHEART; IVES, 1989; THURSTON et al., 2001;
VALENTIM, 2003). Para sistemas de FS, ha sugestoes de que, para
remocao de 1 a 2 log, , sio necessarios TDH de 6 a 10 dias (USEPA,
1988; MERZ, 2000). Gersberg et al. (1989), na Califérnia (EUA), in-
dicam que WC com TDH de 3 a 6 dias podem alcancar 90 a 99% de
remocio de coliformes termotolerantes (CTer). Molleda et al. (2008),
na Espanha, registraram 97 a 99,9% de remocéo de E. coli. Thurston
et al. (2001), no Estado do Arizona (EUA), pesquisaram WC de FSS
com TDH de 4 dias e obtiveram remocdo de CTer de 98,8%. No
Brasil, Sousa et al. (2004) encontraram remocido de CTer de cerca de
4 logm, com TAS = 23 mm.d " e TDH = 10 dias. Brasil (2005), em
Vicosa, reporta remocao de CTer de 95% (TDH = 1,9 dias e TAS = 70
- 120 mm.d?!) e 99,9% (TDH = 3,6 dias e TAS ~ 45 mm.d"). No
presente trabalho, em resumo, tanto as WC de FS (TDH = 4,5 dias
e TAS ~ 63 mm.d") quanto as de FSS (TDH = 1,3 - 5,4 dias e
TAS = 42 - 170 mm.d™") alcancaram cerca de 2,5 a 4 log,  de remocao
de E. coli. Os resultados indicam ainda que as unidades com maior
TDH (W1 e W2) apresentaram, em geral, maior eficiéncia, principal-

mente nas Fases 1 e 2, quando os TDH foram superiores a trés dias.
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Figura 9 — Média das eficiéncias de remogao de coliformes totais e
de E. coli nas wetlands nos meses mais frios e mais quentes, Unidade
Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizacao de Efluentes da
Violeira, Vigosa (MG), novembro de 2006 a maio de 2008

Sobre as variacdes sazonais, alguns autores observam maiores efi-
ciéncias durante o verdo (ELHAMOURI et al., 1994; KARATHANASIS
etal., 2003), outros nao (GARCIA et al., 2006). Os resultados do pre-
sente estudo mostraram alguma tendéncia a melhor eficiéncia no pe-
riodo mais quente, principalmente nas W3 e W4 (Figura 9), embora
as diferencas ndo tenham chegado a uma unidade logaritmica, tanto
para coliformes totais quanto para E. coli.

A eficiéncia alcancada nas unidades W1 e W2 na remocio de co-
liformes totais e E. coli na Fase 2 (FSS) foi similar a observada na Fase
1 (FS), sugerindo que sistemas de FSS podem ser tao eficientes quan-
to os de FS, descartando-se, assim, eventuais vantagem associadas as
unidades de FS, por incluirem efeitos da radiacao UV dentre os meca-

nismos de remocao. Assim, excluidos os fatores para os quais néo ha

indicios de forte influéncia da remocao de coliformes (temperatura,
radiacdo solar), resta especular que esta tenha se dado como efeito
conjugado das demais variaveis usualmente consideradas: retencéo
nas raizes das plantas e no biofilme, adsorcdo a matéria organica,
predacdo, competicdo e morte natural, efeito biocida resultante do

material excretado pelas macrofitas.

Conclusoes

Sob as condicdes operacionais testadas neste trabalho, wetlands
construidas de fluxo horizontal (WCFH) revelaram elevada capaci-
dade e estabilidade de remocdo de DBO e SST, confirmando entendi-
mentos consolidados na literatura especializada. Os resultados obti-
dos confirmam também que WCFH dimensionadas para a remocéo
de nitrogénio produzem efluentes de excelente qualidade em termos
de DBO e SST.

Entretanto, a remocdo de nutrientes (N e P) mostrou-se li-
mitada, com amplas variacdes nas concentracdes efluentes de ni-
trogénio em torno do padrao assumido como critério de projeto
(20 mg NH_.L'"), além de sinais de queda de desempenho em pe-
riodos mais longos de operacéo e variacdes sazonais aparentemente
influenciadas pela temperatura.

Em relacdo a remocédo de E. coli, as WCFH apresentaram de-
sempenho superior ao usualmente reportado na literatura para
paises de clima temperado e consistente com resultados de outros
trabalhos conduzidos no Brasil, entretanto, com variacoes relati-
vamente amplas.

Os resultados obtidos indicam a necessidade de estudos comple-
mentares, no sentido de melhor compreensao dos mecanismos de-
terminantes na remocéo de nutrientes e bactérias do grupo coliforme
em WC, de forma a subsidiar a formulacdo/consolidacdo de critérios

de dimensionamento.
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