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RESUMO

A falta de saneamento basico ainda € um dos principais desafios enfrentados no Brasil,
principalmente em municipios de pequeno porte e comunidades rurais. Neste contexto, 0s
sistemas alagados construidos (SACs) surgem como uma alternativa simplificada para o
tratamento descentralizado de esgotos, com vantagens ambientais, econémicas e sociais. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema alagado construido de
escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) plantado com Tulbaghia violacea na
remocdo de poluentes de esgoto sanitario. O experimento foi conduzido na Estacdo de
Tratamento de Esgoto da UFLA, de junho a agosto de 2022, com 0 SAC-EHSS construido em
fibra de vidro, com 0,80 m de comprimento, 0,25 m de largura e 0,25 m de altura, preenchido
com brita #0 e com o nivel d’agua 0,05 m abaixo da superficie do sistema. Uma segunda linha
de tratamento sem a espécie T. violacea, foi construida como unidade controle. A agua
residudria aplicada de forma continua nos SACs-EHSS foi o esgoto sanitario da universidade
apos tratamento secundario em reator UASB. O monitoramento foi realizado semanalmente,
com amostragens na entrada e saida dos SACs-EHSS e encaminhadas para o Laboratério de
Aguas Residuarias e Relso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental. Foram
realizadas analises de potencial hidrogeni6nico (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos totais
(ST), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (P).
Os dados foram submetidos ao teste de Wilcoxon, a 5 % de significancia. As varidveis pH, ST
e DQO néo sofreram interferéncia significativa devido a presenca da espécie vegetal, mas o
SAC-EHSS plantado com Tulbaghia violacea apresentou maiores reducdes nas concentragoes
de nutrientes quando comparado ao controle. A espécie ornamental Tulbaghia violacea pode
ser recomendada para uso em SACs-EHS, mas sugere-se estudos com foco na otimizacgao do
manejo da espécie.

Palavras-chave: saneamento descentralizado, tratamento de aguas residuarias, tratamento
terciario, alho social.
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INTRODUCAO

O acesso ao saneamento basico adequado é um desafio que afeta milhdes de pessoas em
todo o mundo e o Brasil ndo é uma excecdo. A falta de esgotamento sanitario adequado resulta
em problemas ambientais, de salde publica e de qualidade de vida para a populacdo. Segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL, 2021)
aproximadamente 44,2% da populacdo brasileira ainda ndo possui acesso a coleta e tratamento
de esgoto e apenas 51,2% dos efluentes gerados no pais sdo devidamente tratados.

O tratamento adequado do esgoto contribui para a prevencdo de doencas, evitando a
propagacao de agentes patogénicos e reduzindo os riscos a satde da populacdo. Além disso, 0
tratamento de esgoto é essencial para preservar a qualidade dos corpos d'agua, evitando a
poluicdo destes ambientes e protegendo a fauna e flora aquaticas. Ao remover poluentes,
nutrientes e substancias tdxicas presentes no esgoto, o tratamento contribui para a manutencéao
do equilibrio ecologico.

A utilizacdo de alternativas de tratamentos descentralizados de esgoto é uma abordagem
cada vez mais adotada devido aos beneficios que oferece, pois possibilitam o tratamento do
esgoto proximo as fontes de geracéo, reduzindo a necessidade de transporte de grandes volumes
de esgoto para estagdes de tratamento distantes (MESQUITA et al, 2021). Além disso, a
descentralizacdo do tratamento de esgoto permite uma maior flexibilidade na adaptacéo as
necessidades locais, levando em consideracdo fatores como a disponibilidade de espaco, a
infraestrutura existente e as caracteristicas socioeconémicas da regido.

Dentre as alternativas de tratamento descentralizado, os sistemas alagados construidos
(SACs) ou wetlands construidos tém se destacado como uma opcéo eficaz e sustentavel. E
composto por plantas aquaticas, microrganismos e meios filtrantes saturados ou parcialmente
saturados, como areia ou cascalho, que visam reproduzir em ambientes controlados a dindmica
de depuracio que ocorrem em ambientes alagados naturais (MATOS; ABRAHAO; PEREIRA,
2011). Os SACs possuem menores custos de operagdo e manutengdo quando comparados a
outras tecnologias de tratamento, operacdo simples e remocéo de poluentes satisfatoria. Porém,
como toda unidade de tratamento também apresenta desvantagens, como problemas
operacionais (destaque para a colmatacéo), dependéncia de fatores ambientais e o requerimento
de area para sua instalacdo (VALIPOUR et al., 2009).

As espécies vegetais sdo amplamente utilizadas para auxiliar no tratamento de efluentes

e na despoluicdo da adgua. Essas plantas desempenham um papel importante na remocao de
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nutrientes e poluentes presentes no esgoto. As macrofitas comumente utilizadas nos SACs
fornecem uma grande area de superficie para o crescimento microbiano, o que ajuda a
estabilizar a matéria organica e melhora o desempenho da filtragem fisica, além de prevenir o
entupimento dos sistemas. No contexto de espécies ornamentais, hd um crescente interesse e
estudos em utilizar essas plantas em SACs, para garantir que as plantas utilizadas néo apenas
desempenhem sua funcdo de tratamento de efluentes, mas também contribuam esteticamente
para 0 ambiente.

Neste contexto, a Tulbaghia violacea, também comumente conhecida como alho-social,
nunca utilizada em SAC-EHSS em escala piloto, foi adotada para o tratamento de esgoto
sanitario da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, Minas Gerais ap0s tratamento
secundario visando a contribuicdo para remocédo de poluentes e a integracdo ao ambiente, por
ser uma planta ornamental utilizada no paisagismo propiciando a aceitacdo do usuario quanto

a alternativa de tratamento.

OBJETIVOS

Avaliar o desempenho de um sistema alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS) plantado com Tulbaghia violacea na remocdo de poluentes de

esgoto sanitario.

Objetivos especificos

e Avaliar SAC-EHSS plantado com Tulbaghia violacea para remocédo de solidos, matéria
organica e nutrientes de esgoto sanitario;

e Comparar 0 SAC-EHSS plantado com o controle (ndo plantado).

REFERENCIAL TEORICO

Esgotamento sanitario no Brasil e as solucdes descentralizadas

A falta de servicos de saneamento, especialmente coleta e tratamento de esgoto, pode
ter impactos ambientais, sociais e econémicos. O langamento de esgoto em corpos hidricos
resulta na deterioracdo da qualidade da agua e no desequilibrio do ecossistema devido a
diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), altas cargas organicas e de nutrientes, que

causa a eutrofizagdo do meio aquatico que em casos avancados causa danos estéticos,



recreacionais e consequente aumento nos custos de tratamento da dgua (VON SPERLING,
2014).

Além de promover diferentes usos dos corpos d'agua, melhorias no saneamento basico
resultam diretamente em progresso na saude publica e minimizagdo de casos de doencas de
veiculagéo hidrica (JUNG; LOU; CHENG, 2017). O saneamento esta diretamente relacionado
e ¢ fator decisivo para a reducdo da mortalidade infantil, dados observados entre 1991 e 2010,
periodo em que a populacdo com coleta e tratamento de esgoto aumentou, apresentou uma
diminuicdo da mortalidade infantil em 64,71%, o que reforca a importancia destes servicos para
a melhoria da satide da populagéo (SILVA; ESPERIDIAO, 2017). Nos Gltimos anos, houve um
aumento no investimento em saneamento basico no Brasil como resultado de leis e politicas
publicas voltadas para a universalizacdo dos servigos de saneamento. Em 2020, foi aprovado o
novo marco legal do saneamento bésico, que busca incentivar a participacdo da iniciativa
privada e aumentar os investimentos no setor, visando melhorar a infraestrutura de coleta e
tratamento de esgoto e aumentar a cobertura em todo o pais.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS
(BRASIL, 2021), 44,2% da populacao brasileira ndo tem acesso a coleta e tratamento de esgoto,
e apenas 51,2% do esgoto produzido é tratado. As taxas de tratamento de esgoto sdo de 14,0%
no Norte, 30,2% no Nordeste, 81,7% no Sudeste, 48,4% no Sul e 61,9% no Centro-Oeste (SNIS,
2021). Existem disparidades regionais e sociais, areas marginais e rurais ndo recebem o mesmo
nivel de atendimento devido ao alto custo de construcdo e manutencdo de sistemas de
saneamento convencionais (MASSOUD et al. 2009), 64,1% da populacéo urbana tém acesso a
servicos de saneamento, enquanto apenas 20,58% da populacdo rural é atendida com
esgotamento sanitario (BRASIL, 2019). Nesse contexto, é necessario desenvolver alternativas
de tratamento de efluentes que viabilizem de forma descentralizada, com baixo custo de
construcdo e operacédo, a redugdo da contaminagdo no corpo receptor e a universalizacdo do
esgotamento sanitario no pais.

Os sistemas descentralizados de tratamento de efluentes sdo caracterizados pela
possibilidade de tratamento préximo a fonte, com tecnologias compactas, de menor custo, que
requerem pouca ou nenhuma energia e também de pouca manutengdo, um atrativo para a
populacdo urbana de baixa renda do Brasil e que vive longe dos grandes centros urbanos
(OLIVEIRA JUNIOR et al. 2013). Neste conceito, todo o esgoto gerado pode ser tratado ou
separado em &gua cinza e agua do vaso sanitario. No segundo caso, 0 esgoto proveniente do

vaso sanitario é encaminhado para tratamento biol6gico, enquanto a agua cinza pode ser
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aproveitada apo6s o tratamento. No entanto, o tratamento sem separacdo das aguas ainda
prevalece no Brasil, principalmente devido a dificuldades estruturais (TRATA BRASIL, 2022).

Vaérias tecnologias de tratamento sdo usadas no modelo descentralizado de tratamento
de esgoto. No entanto, a alternativa predominante € a aplicacdo de reatores de tratamento
anaerobio, principalmente fossas septicas, que apesar de sua relevancia no cenario nacional,
tem o desempenho questionado por estudos que avaliam seu funcionamento e eficiéncia
(MASSOUD et al. 2009). Outras tecnologias descentralizadas vém sendo estudadas, como 0s
tanques de evapotranspiracdo, ciclo de bananeiras, valas de infiltracdo, circulos de
biorremediagdo, biodigestores, lagoas de maturacdo, filtros anaerdbios, entre outros
(PERJESSY, 2017). Dentre as possibilidades de tecnologias descentralizadas, destacam-se 0S
Sistemas Alagados Construidos (SACs), também conhecidos como Wetlands Construidos, que
em relacdo a outras tecnologias, sao sistemas de menor custo, de facil construcdo, manutencédo
e operacdo (SEZERINO, 2006).

Sistemas Alagados Construidos (SACs)

Os sistemas alagados sdo comumente encontrados no meio ambiente e sdo sistemas de
transicdo entre sistemas terrestres e aquaticos, como pantanos, varzeas, manguezais e lagos
rasos (SOUSA et al. 2004). Segundo Carapeto (2016), os ambientes naturais sdo considerados
um dos ecossistemas mais produtivos e possuem propriedades Unicas na gestdo do fluxo de
nutrientes e poluentes. No entanto, apresentam ampla variacdo dependendo da geologia,
geomorfologia, solos da area e das condicdes climaticas predominantes.

Os sistemas alagados construidos (SACs) ou wetlands construidos sdo unidades de
tratamento que visam reproduzir 0s processos naturais de tratamento de esgoto em ambientes
alagados (MATOS; ABRAHAO; PEREIRA, 2011). Esses sistemas sd0 uma opgdo a ser
considerada para o tratamento de esgoto por apresentarem menores custos de operagédo e
manuntencdo, operacao simples e taxas satisfatorias de remoc¢éo de poluentes (MATOS, 2015;
VYMAZAL, 2007). Este sistema é constituido por plantas aquaticas suportadas por um meio
filtrante, saturado ou parcialmente saturado (areia, cascalho ou outro material), com fundo
impermeavel para evitar a infiltragdo e transporte de poluentes para o solo. O desenvolvimento
de microrganismos no meio suporte possibilita a remocao de substancias orgénicas e nutrientes
do esgoto por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos (MATOS, 2015).

A primeira aplicacdo do SAC foi feita na Alemanha por Kéthe Seidel do Instituto Max

Planck na década de 1950. Foi originalmente usado para remover fenol e reduzir a carga
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organica de efluentes de laticinios (KADLEC; KNIGHT, 1996). No Brasil, as primeiras
experiéncias com SACs com objetivo de melhorar a qualidade da &gua e controlar a poluicdo
foram realizadas no inicio da década de 1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues (SALATI
JR.; SALATI; SALATI, 1999).

Os SACs podem ser classificados como superficiais ou subsuperficiais, sendo o
subsuperficial considerado mais adequado para receber efluentes de reatores anaerdbios, devido
ao menor potencial de liberacdo de odores desagradaveis e a presenca de insetos e animais
considerados vetores de doencas. Os SACs subsuperficiais podem ainda ser divididos de acordo
com a orientacdo do escoamento hidraulico, em horizontal (SAC-EHSS) ou vertical (SAC-
EVSS). Existe também uma configuragdo que combina SAC-EHSS e SAC-EVSS, denominada
de sistemas hibridos (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008).

Nos sistemas superficiais, 0 escoamento ocorre livre, com o0 esgoto exposto ao ambiente.
Os processos envolvidos no tratamento de esgoto sdo: sedimentacdo, filtracdo, oxidagéo
bioldgica, adsorcdo e precipitacdo (MATOS; LO MONACO, 2003). Devido a sua semelhanca
com ecossistemas naturais e aguas residuarias expostas as condi¢cbes ambientais, pode-se
observar a presenca de varios organismos como insetos, peixes, répteis, aves e mamiferos,
também é mais propicio a maus odores (FONSECA, 2008).

Os sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-
EHSS) diferem dos wetlands naturais devido ao escoamento sem agua livre na superficie e
leitos com material de suporte para sustentacdo das plantas aquaticas plantadas (Figura 1). O
nivel da agua fica abaixo da superficie do leito e 0 esgoto escoa horizontalmente em contato
com as raizes e rizomas das plantas, onde se forma um biofilme bacteriano. Em geral, possuem
baixa capacidade nitrificante, pois o escoamento ocorre abaixo do nivel do leito e a transferéncia
de oxigénio pelas raizes é baixa, o que prejudica o processo de nitrificacdo (RAMOS et al.,
2017). Nesta configuracdo a desnitrificagdo € muito provavel devido & predominéncia de
condicGes anaerdbias e anoxicas, além da absorgéo e volatilizagdo pelas plantas (VYMAZAL,
2005).
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Figura 1 - Sistema alagado construido de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-
EHSS).
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Fonte: Sezerino et al. (2018).

Nos SACs de escoamento vertical (SACs-EVSS) (Figura 2), o tratamento ocorre a partir
da percolacdo do esgoto através do meio filtrante e através da zona radicular das plantas. Na
parte inferior do meio filtrante ha uma série de canais que coletam o esgoto tratado. A dosagem
funciona em bateladas, o escoamento ocorre normalmente em meio saturado, e apos a aplicacéo
0 meio volta a ser insaturado e provavelmente aerébio (SEZERINO, 2006). Séo sistemas com
boa eficiéncia de transferéncia de oxigénio, permitindo a nitrificacdo da amonia ionizada ou
amonio, sdo mais propicios a nitrificacdo, mas ndo a desnitrificagéo, além disso, tém a vantagem
da dispensa da presenca de etapas de tratamentos priméarios, podendo ser utilizados como
primeira etapa do tratamento (apds tratamento preliminar) e aplicados no tratamento de
efluentes com alta concentracdo de nitrogénio (DOTRO et al., 2017; VON SPERLING;

OLIVEIRA, 2009).
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Figura 2 - Sistema alagado construido de escoamento vertical (SACs-EV).
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Fonte: Sezerino et al. (2018).

Os sistemas hibridos, inicialmente estudados na Europa em meados da década de 1960,
buscam utilizar e combinar as vantagens de SACs de escoamento vertical e horizontal visando
a melhoria de seu desempenho, especialmente no que diz respeito a remocao de nitrogénio
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Além disso, a area necessaria para o leito filtrante pode ser
reduzida, assim como a possibilidade de entupimento. Essa configuracdo tem se apresentado
COMO uma op¢ao vantajosa para uso em pequenas comunidades, dado que o sistema é de facil
operacdo e manutencdo, custo relativamente baixo e permite a remocéo de nitrogénio e fosforo
(SUNTTI et al., 2013).

Os tipos de SACs, definidos fundamentalmente pela profundidade e direcdo do
escoamento de esgoto, pode ser interessante combinar ambas as unidades (escoamento vertical
e horizontal), como nos chamados sistemas hibridos, possibilitando a nitrificacdo e
desnitrificacdo, bem como o uso de outras vantagens comparativas de cada configuracédo
(SEZERINO et al., 2015). A associacgéo de sistemas hibridos mais comuns é aquela que unem
sistemas plantados de escoamento vertical e horizontal (VYMAZAL, 2005), representadas na

Figura 3.
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Figura 3 - Sistema alagado construido de escoamento hibrido.
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Fonte: Sezerino et al. (2018).

3.3 Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS)

Nos SACs-EHSS, o esgoto é introduzido na entrada e flui lentamente por um meio
poroso abaixo da superficie do leito até a saida, onde é coletado. Ao passar, o efluente entra em
contato com uma rede de zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias. A maioria das zonas sdo
anoxicas/anaerdbias devido a saturacdo hidraulica permanente, mas existem zonas aerobias ao
redor das raizes e rizomas que permitem a entrada de oxigénio no substrato. Os SACs-EHSS
séo comumente selados com material impermeabilizante para evitar infiltragcbes e proporcionar
drenagem (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008).

Além de menores custos de operacao e manutencao, principalmente quando comparados
a outras tecnologias de tratamento mecanizadas, em geral, ndo consomem energia elétrica e a
vazdo é mantida apenas por gravidade, por outro lado, ndo sdo sistemas adequados quando 0s
poluentes alvo sdo apenas amdnia ou fosforo (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008). Do ponto
de vista tecnoldgico, o maior problema dos SACs-EHSS é a colmatacdo do leito, que € o
entupimento do espaco poroso no material filtrante (MATOS; MATOS, 2017). Isso pode ser
eliminado pela remocédo efetiva de solidos suspensos nas unidades de pré-tratamento e pela
selecdo de materiais de filtragem grosseiros. Da mesma forma, os SACs-EHSS requerem uma
area de superficie maior, o que pode inviabilizar seu uso em determinadas condicGes
(MIRANDA et al., 2016).

SACs-EHSS sdo comumente usados para tratamento secundario de aguas residudrias,
mas muitas outras aplicacdes foram relatadas na literatura, podendo ser usado para tratar varios

tipos de aguas residuarias, como, por exemplo, aguas residudrias de atividades agricolas
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(MADDOX; KINGSLEY, 1989; KOSKIAHO et al., 2003; SAEED et al., 2018), laticinios
(YAZDANIA et al., 2019), curtumes (CALHEIROS et al., 2007; SAEED; SUN, 2012),
industrias téxteis (MBULIGWE, 2005; SAEED; SUN, 2013), industria de pasta e papel
(KNIGHT et al., 2000), drenagem &cida de minas (KLEINMANN; GIRTS, 1987), etc.

Os SACs-EHSS séo eficazes na remogdo de compostos organicos, solidos suspensos,
patdgenos e metais pesados, 0s compostos organicos sendo degradados por bactérias em
condicdes aerobias e anaerobias. Estudos relatam que a capacidade de transporte de oxigénio
nesses sistemas € insuficiente para garantir a decomposicdo aerdbia, entdo oS processos
anaerobios desempenham um papel importante. Os sélidos suspensos se depositam em
microbolsas no leito de filtracdo ou séo filtrados. A remocéo de aménia ionizada ou aménio por
nitrificacdo pode ser limitada pela falta de oxigénio no meio filtrante, no entanto, SACs-EHSS
fornecem condic¢des adequadas para desnitrificacdo. A remocao de fosforo € baixa, exceto com
a utilizacdo de substratos com alta capacidade de sorcdo (BAPTESTINI et al., 2017; MATQOS;
MATQOS, 2017).

Os mecanismos de remocdo de poluentes em SACs-EHSS incluem processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O processo fisico envolve a sedimentacdo de particulas em suspensédo
presentes nas aguas residudrias, resultando na remogéo de poluentes. Quanto maior o tempo de
detencdo do efluente, maior a sedimentacdo. O processo de sedimentagdo de sélidos depende
da gravidade e essas particulas sdo depositadas no fundo do tanque (SAEED et al., 2012). O
processo de sedimentacdo ndo sO reduz a matéria organica, mas também elimina bactérias e
coliformes (LIU et al., 2008).

A remocdo de matéria organica sedimentavel € muito rapida em todos os tipos de SACs
e é causada por condigdes quiescentes em sistemas de escoamento superficial e por
sedimentagdo e filtracdo em sistemas de escoamento subsuperficial. Ocorre por meio da
decomposicgéo aerdbia e anaerdbia, dependendo da disponibilidade ou ndo de oxigénio no local.
No entanto, ndo é recomendada a aplicacdo de grandes cargas de solidos na zona de entrada de
SACs-EHSS (REED; BROWN, 1995).

Em SACs, o nitrogénio pode sofrer diversas transformacGes: ser assimilado pelas
plantas, preferencialmente como ion aménio (NH4") e nitrato (NO3"); lixiviado para o fundo da
unidade; liberado como gas para a atmosfera e liberado como efluente, geralmente na forma
dissolvida (VON SPERLING; OLIVEIRA, 2009). A capacidade dos SACs em remover fosforo
é limitada em comparacdo com sua capacidade de remover nitrogénio, pois ndo ha mecanismo
para apoiar a liberacdo definitiva de fosforo nesses sistemas semelhantes a desnitrificacdo, A

adsorcéo € um processo importante para a remocao de fosforo e metais pesados (LIU et al.,
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2008; RAMOS et al., 2017). O acumulo de fosforo em SACs, portanto, € maior que o acimulo
de nitrogénio (VON SPERLING; OLIVEIRA, 2009).

Os patogenos em SACs sdo eliminados por mecanismos fisicos, como filtracdo de
biofilmes aderidos a macrofitas, floculacdo ou fixacdo, sedimentacdo e exposi¢do aos raios
ultravioleta (UV); mecanismos quimicos, como oxidacdo, adsor¢do de matéria organica e
exposicao a toxinas liberadas por plantas e outros microorganismos; e, mecanismos bioldgicos,
como predacédo parasitaria e ataque bacteriano e por virus bacteriéfagos (VON SPERLING et
al. 2005).

3.4 Componentes dos SACs

3.4.1 Meio suporte

A escolha do meio suporte tem um efeito direto no desempenho dos SACs, atua na
filtracdo das aguas residuarias durante o processo de tratamento e no suporte para 0
desenvolvimento da planta. Propriedades fisicas como uniformidade, porosidade e
condutividade hidraulica influenciam os processos que ocorrem durante o tratamento dos
efluentes (DUARTE, 2002). A escolha do meio suporte esta diretamente relacionada ao tipo de
escoamento e a remocdo de poluentes desejada. Ndo devem ser utilizados substratos que
contenham alto teor de argila, pois os poluentes, ao invés de serem degradados por
microrganismos, acumulam no substrato e, apds a saturacao, sdo lancados novamente nas aguas
residuarias (DUARTE, 2002). A escolha do material filtrante também se mostra importante
para a vida util do sistema, porque meios muito finos podem possibilitar a colmatacédo do leito
(KADLEC; WALLACE, 2008).

E necessério que seja um material capaz de manter boas condicdes de escoamento ao
longo do tempo (condutividade hidraulica) aliado a um potencial reativo, ou seja, capaz de
promover a adsor¢do de compostos inorganicos presentes em efluentes como ion amonio
(NH.") e ortofosfato (PO4*). SACs-EHSS quando aplicados ao tratamento de aguas residuarias,
tanto a nivel secundario como terciario, sdo normalmente constituidos por areia e/ou cascalho
como material filtrante (COOPER et al.,1996).

Monteiro (2009) recomenda a utilizacdo de mais de um material de preenchimento ao
longo do leito, uma vez que a qualidade do efluente varia ao longo do sistema, permitindo,
assim, a utilizacdo de materiais mais adequados. Varios estudos tém sido desenvolvidos em
SACs-EHSS com materiais filtrantes alternativos, sendo a maioria composta por residuos

industriais, da construcdo civil e agricolas, como bagaco de agUcar, lascas de marmore, pé de
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ferro, areia sylhet, solo, biocarvéao de casca de arroz, turfa de coco, escéria, tijolos reciclados,
pedras, agregado de argila expandida, cascalho, areia, serragem, carvéo, ferro de valéncia zero,
etc. (SAEED et al., 2012; KADAVERUGU, 2016; MESQUITA et al., 2013; SABA; HLA,
2004; YAZDANIA et al., 2019; WITTHAYAPHIROM et al., 2020)

3.4.2 Espécie vegetal

As espécies vegetais sdo de grande importancia no tratamento de efluentes, pois atuam
absorvendo nutrientes, introduzindo oxigénio no sistema, removendo fisicamente compostos,
além de influenciar a comunidade microbiana (TAYLOR et al., 2011). Assim, 0 manuseio e
uso das plantas é fator fundamental para o bom desempenho dos SACs. Recomenda-se a selecao
de espécies resistentes a altas cargas organicas e com maior capacidade de absorcdo de
nutrientes. E possivel optar pelo uso de plantas ornamentais ou que tenham algum valor
econdmico agregado, pois se tornam visualmente mais agradaveis e favorecem a aceitagdo do
usuario quanto a implantacdo dos SACs (SANDOVAL-HERAZO et al., 2018).

As macrdéfitas comumente utilizadas nos SACs fornecem uma grande area de superficie
para o0 crescimento microbiano, o que ajuda a estabilizar a matéria organica e melhora o
desempenho da filtragem fisica, além de prevenir o entupimento dos sistemas (BRIX, 1994).
Absorvem nutrientes, aumentam a superficie especifica para o crescimento de microrganismos,
isolam o leito filtrante no inverno, servem de substrato para o crescimento de bactérias aderidas,
liberam oxigénio para a rizosfera, absorvem e armazenam nutrientes e liberam exsudatos
radiculares com propriedades antimicrobianas na regido da rizosfera (BRI1X, 1997).

Muitas espécies podem ser usadas nos SACs, mas varios fatores devem ser considerados
ao selecionar uma espécie, como o tipo de agua residuaria, a capacidade de adaptacdo as
condicBes climéticas e condi¢cBes de inundacdo e a capacidade de extracdo de nutrientes
(TEIXEIRA, 2018). Segundo Kadlec e Wallace (2008), a presenca de plantas em SACs
contribui para uma maior eficiéncia de remocao de poluentes em relacdo aos sistemas nédo
vegetados, principalmente quando as plantas estdo em pleno desenvolvimento vegetativo, o que
aumenta a absorcao de nutrientes.

Em termos de manejo, recomenda-se o corte frequente da parte aérea para aumentar a
capacidade de extracdo de nutrientes e outros compostos, pois 0s cortes induzem o crescimento
e é na fase de crescimento que as plantas requerem mais nutrientes. A biomassa produzida pelos
cortes pode, por exemplo, ser utilizada no processo de compostagem (PAVLINERI etal., 2017).

Como espécies vegetais avaliadas em SACs, pode-se citar o capim-vetiver (TEIXEIRA
et al., 2021; SOARES, 2021), capim-tifton (MATOS et al., 2008; MIRANDA et al., 2019),
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taboa (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2018), capim azevém (FIA et al., 2010), capim-elefante
(FIA et al., 2011; MIRANDA et al., 2019), aveia preta (FIA et al., 2010), horteld-da-agua
(AVELAR et al., 2014), alternantera (FIA et al., 2008), erva-de-bicho (SOUZA et al., 2017),
helicdnia, lirio-do-brejo e tiriricdo (SARMENTO et al., 2013), entre outras.

SACs-EHSS cultivados com espécies de plantas ornamentais para tratamento de aguas
residuarias demonstraram eficiéncias de remocéo de sélidos totais suspensos (SST), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) superiores a 50% e, em
alguns casos, chegando a 95% (KONNERUP et al., 2009; ZURITA et al., 2011; MERINO-
SOLIS et al., 2015). Para aménia (NH4*) e fosfato (PO+*"), foram relatadas eficiéncias de
remocao de 10 a 60% (CAMACHO-VALDEZ et al., 2014; ZURITA et al., 2009; GAO et al.,
2014). Para patdégenos como Escherichia coli, coliformes fecais e coliformes totais, SACs com
espécies de plantas ornamentais removeram 1-4 Log10 MPN/100 ml (GARCIA et al., 2013;
ZURITA; CARREON-ALVAREZ, 2015; VERA et al., 2016). Esses resultados mostram uma
semelhanca de desempenho entre SACs com espécies de plantas ornamentais e de alagados
naturais. Nesse sentido, 0 uso de espécies vegetais ornamentais em SACs-EHSS vem sendo
cada vez mais estudado.

Tulbaghia violacea (Figura 4), também comumente conhecida como alho-social, tem
sido comumente usada na regido da Africa Austral ha anos para combater febre, asma,
constipacéo, cancer de esofago e hipertensdo (HUTCHINGS; VOOTH, 1996; VAN WYK et
al., 2004). E uma planta bulbosa com folhas sem pelos com caules carnudos brancos. Tem um
alho muito forte e um cheiro pungente quando esmagado, que foi atribuido em grande parte a
allin, um composto também encontrado no alho. Tem atraentes flores lilas que s&o facilmente
distinguiveis em jardins, encontrados no Cabo Oriental e no sul de KwaZulu. As folhas
esmagadas séo usadas para sinusite e dores de cabeca também para eliminar toupeiras do jardim.
Quando triturado e aplicado na pele, repele insetos e também é usado para tosses e resfriados.
Os bulbos séo usados para asma e tuberculose pulmonar, como repelente de cobras, além de
combater vermes intestinais (VAN WYK et al., 1997).
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Figura 4 - Exemplo da Tulbaghia violacea

Fonte: Raquel Patro (2014)

Burgos et al. (2017) avaliaram o desempenho de espécies de plantas ornamentais (dentre
elas a Tulbaghia violacea) em SACs-EHSS, em escala de bancada, sob diferentes taxas de carga
organica e obtiveram eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SST acima de 50%. Constataram
que a Tulbaghia violacea teve uma influéncia significativa nas concentra¢des de NH4*, PO+* ¢
coliformes fecais, portanto, essa espécie de planta ornamental tem potencial para tratar esgoto
sob diferentes cargas organicas, embora a Tulbaghia violacea seja uma planta que nao foi

utilizada anteriormente em SACs em escala piloto ou real.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do experimento

O experimento, em escala piloto, foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgotos
da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), em Lavras, Minas Gerais, sob coordenadas
geograficas 21°13'45" S e 44°58'31" O e altitude média aproximada de 919 m. O clima ¢
classificado segundo Kdppen, em Cwa temperado chuvoso, com inverno seco e verdo chuvoso
(DANTAS et al., 2007).

O SAC-EHSS foi construido em fibra de vidro, com 0,80 m de comprimento, 0,25 m de
largura e 0,25 m de altura e preenchido com brita zero (com 7 mm de didmetro e 0,494 m3m-3

de porosidade drenével) até¢ 0,20 m de altura, de modo que o nivel d’4gua se manteve 0,05 m



20

abaixo da superficie do sistema. Uma segunda linha de tratamento, com a mesma configuracé&o,

porém sem a vegetacdo, foi construida como unidade controle.

Na Figura 5 sdo apresentados os SAC-EHSS P, plantado com Tulbaghia violacea e
SAC-EHSS NP, néo plantado.
Figura 5 - Unidade experimental (SACs-EHSS).

1) SAC-EHSS P, plantado com Tulbaghia violacea, 2) SAC-EHSS NP, ndo plantado.

Fonte: Do autor (2023).

Em resumo, na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas dos SACs-EHSS.

Tabela 1 - Caracteristicas construtivas dos SACs-EHSS.

Variaveis Unidade SAC-EHSS
Comprimento m 0,8

Largura m 0,25

Altura total m 0,25

Altura do meio suporte m 0,20
Volume total do leito m?3 0,05
Volume (til do leito m?3 0,04
Porosidade drenavel mé m 0,494

Area superficial m? 0,2

Fonte: Do autor (2023).
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A espécie vegetal plantada foi a Tulbaghia violacea, planta ornamental, conhecida como
"alho social”, em densidade de 60 mudas m™. Para adaptacdo da espécie vegetal, os sistemas
foram alimentados com agua da rede de abastecimento por uma semana e com esgoto sanitario
diluido em &gua (1:1) por quatro semanas.

A &gua residuéria aplicada de forma continua nos SACs-EHSS foi 0 esgoto sanitario da
universidade apos tratamento preliminar (gradeamento e calha Parshall) e secundario em reator
anaerdbio de escoamento ascendente e manta de lodo, do inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB). Apds passar pelo tratamento secundario, o esgoto sanitéario foi encaminhado
para uma caixa de 200 litros para homogeneizacédo e, em seguida, foi bombeado aos sistemas
utilizando bombas dosadoras a solenoide da marca ProMinent®.

Foram realizados registros diarios de vazao de entrada para o calculo da vazdo média
de campo (Qmed) e registro das vazdes de saida de cada SAC-EHSS para o céalculo das
eficiéncias de remocdo com base na carga aplicada e de saida. O tempo de detencéo hidréaulica
teorico (TDHt), a Qmed e o tempo de detencdo hidraulica com base na vazdo média (TDH) séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS.

Variaveis Unidade SAC-EHSS
Vazdo média (Qm) mid 0,018
TDHt dias 1,2

TDH dias 1,1

Fonte: Do autor (2023).

Monitoramento e variaveis de qualidade da 4gua analisadas

As coletas foram realizadas semanalmente, as tercas-feiras, no periodo da manha,
durante os meses de junho a agosto de 2022. As amostras foram coletadas em frascos de 500
mL de polietileno previamente limpos e encaminhadas para o Laboratério de Aguas Residuarias
do Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA (DAM/UFLA).

Foram realizadas 13 amostragens, com analises em triplicata, para determinacdo das
variaveis demanda quimica de oxigénio (DQO) por refluxo fechado (Método 5220 C); sélidos
totais (ST), por gravimetria (Método 2540 B), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (Método 4500
N C); e de Fosforo Total (PT) (Método 4500-P E). Todas as metodologias seguiram o padrao
APHA; AWWA; WEF (APHA, 2022). O pH e a condutividade elétrica (CE) foram mensuradas



22

por método potenciométrico, utilizando medidor MS Tecnopon mPA210 e condutivimetro de
bancada da marca AZ, modelo 8650, respectivamente.

A eficiéncia de remocéo dos poluentes foi calculada considerando a concentracéo (E) e
a carga (Ef), afluente e efluentes aos SACs-EHSS conforme equacdes 1 e 2, respectivamente.

1)

( Concentracao afluente — concentracao efluente)
X

E (%)= 100

Concentracao afluente

(2 Ef (%) = (Carga afluente — Carga efluente) « 100
° (Carga afluente)

4.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia, para
verificagdo da aderéncia a distribuicdo normal. Com base nessa inferéncia, foi realizado teste

ndo paramétrico de Wilcoxon, a 5 % de significancia, empregando o software Statistica 10.0.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Variagdo de pH e condutividade elétrica

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios e seus respectivos desvios padrdo e

medianas do potencial hidrogeniénico (pH) e da condutividade elétrica (CE).

Tabela 3 - Propriedades do esgoto sanitario, na entrada e saidas dos SACs-EHSS.

Entrada Saida
Variaveis SAC-EHSSP  SAC-EHSS NP
pH Média 7,8+0,14 7,9+0,15 8,0£0,15
M 7,8 7,9 ns 8,0 ns
CE (uS cm) Média 1622 + 192,4 1452 + 168,83 1505 + 144,7
M 1646 1467* 1528*

M: mediana; n.s: diferenga ndo significativa entre a entrada e saida dos SACs-EHSS pelo teste de
Wilcoxon (significancia de 5%); * diferenca significativa entre a entrada e saida dos SACs-EHSS pelo
teste de Wilcoxon (significncia de 5%). Fonte: Do autor (2023)

O pH néo apresentou diferenca estatistica significativa pelo teste de Wilcoxon (p = 0,05)
antes e ap6s tratamento nos SACs-EHSS. Observou-se uma pequena variabilidade nos
resultados que pode ser atribuido ao tamponamento do esgoto sanitario em tratamento pelos
SACs-EHSS (SOUZA et al., 2020). No presente estudo, o afluente é proveniente do reator
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UASB, no qual a atividade microbiana é intensa na degradacao da matéria organica. Esse fator
pode ser responsavel por ndo serem observadas diminui¢cGes no pH do esgoto sanitario apos
tratamento nos SACs-EHSS, que ocorreriam devido a producédo de acidos organicos durante a
degradacdo da matéria organica (SOUZA et al., 2020).

Mendonca et al. (2015) encontraram valores médios de pH de 6,0 estudando SAC-EHSS
cultivados com taboa (Typha dominguensis) e lirio-do-brejo (Hedychium coronarium) tratando
agua residuaria de laticinio ap6s tratamento preliminar. Matos et al. (2010b) também avaliaram
agua residuéria de laticinio para tratamento secundario em SAC-EHSS plantados com capim-
elefante (Pennisetum purpureum schum) e capim-tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.) e
encontraram variagdo média de pH entre 6,5 a 6,8. Os autores observaram que os valores de
pH, com pouca variacdo, indicaram boa capacidade de tamponamento dos sistemas,
favorecendo a atividade microbiana da degradacdo da matéria organica e conversdo de
nutrientes, cuja faixa ideal é de 6,0 a 9,5 (METCALF; EDDY, 2003). Contudo, 0 presente
experimento configura-se como tratamento tercidrio, o que difere dos estudos relatados
anteriormente, portanto, a atividade microbiana é baixa uma vez que toda matéria organica
facilmente degradada foi removida no reator UASB da universidade.

Na Figura 6 estdo apresentados os valores de pH na entrada e saida dos SAC-EHSS P e
NP, ao longo de 13 semanas de amostragens.

Figura 6 - Variacdo do pH do esgoto sanitéario na entrada e saida de cada SAC-EHSS.
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Fonte: Do autor (2023)

Observou-se que, até a 8-9 semana de monitoramento, os valores de pH efluente foram
pontualmente maiores que o pH afluente, que pode estar relacionada a liberagdo de céations de
reacdo basica pela brita, utilizado como material suporte nos SACs-EHSS (FIA et al., 2010).
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Na Figura 7 sdo apresentadas as varia¢des da CE, em uS cm™, durante o periodo de
monitoramento, com predominancia de valores inferiores para a saida dos dois sistemas em
relacdo a entrada, principalmente para o SAC-EHSS P, plantado com Tulbaghia violacea.

Figura 7 - Variacdo da CE do esgoto sanitario na entrada e saida de cada SAC-EHSS.
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Fonte: Do autor (2023).

Pelo teste de Wilcoxon (a = 0,05), houve diferenga estatistica significativa para a CE
antes e apos o tratamento nos SACs-EHSS, com valores do efluente inferiores aos valores do
afluente, comportamento também reportado por Fia et al. (2016) e provavelmente podem estar
relacionados com a precipitacdo de sais no sistema e com a presenca de plantas, que podem
propiciar a absorcao de nutrientes (FIA et al., 2015; FIA et al., 2016).

Avelar (2012) cultivou a horteld-da-4gua (Mentha aquatica) em SACs-EHSS
preenchidos com brita zero para o tratamento de esgoto sanitario apds tratamento primario e
também observou reducdo dos valores de CE no efluente em relacdo ao afluente, corroborando
com as concentragdes encontradas no presente experimento. Por outro lado, Matos et al. (2018)
observaram um aumento da CE no efluente dos SACs-EHSS plantados com taboa (Typha
latifolia) e preenchidos com escoria de forno. Os autores relataram que a degradacao da matéria
orgénica e a transpiracdo da vegetacdo, explicam o aumento das concentra¢fes encontradas,

devido a liberacdo de ions e a perda de agua nos sistemas por evaporagao/evapotranspiracao.
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5.2 Remocdo de solidos e matéria orgénica

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias das concentracBes de sélidos totais (ST) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) e o percentual (%) de suas respectivas eficiéncias e

medianas.

Tabela 4 - Concentracdes e eficiéncias de remocéo de ST e DQO nos SACs-EHSS.

Entrada Saida
Variaveis SAC-EHSSP  SAC-EHSS NP

ST (mg LY Média 405+ 70 378 £ 57 384 +90
E (%) 6,14 5,27

M (%) 5,97 5,43 ns

DQO (mg L) Média 155 + 44 94 + 37 106 + 48
E (%) 38,17 31,82

M (%) 36,76 26,57 ns

ST, DQO: Concentragdes de sélidos totais (ST) e demanda quimica de oxigénio (DQO), em mg L%; E:
média da eficiéncia de remocao com base na concentragdo, em %; M: mediana da eficiéncia de
remocao, em %; n.s: diferenga ndo significativa entre os SACs-EHSS pelo teste de Wilcoxon
(significancia de 5%). Fonte: Do autor (2023).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias das taxas de carga de ST e DQO em quilograma
por hectare dia (kg ha* d!) aplicadas aos SAC-EHSS, as eficiéncias e medianas das eficiéncias
de remocdo.

Tabela 5 - Taxas de carga de ST e DQO aplicadas aos SAC-EHSS e as respectivas eficiéncias
de remocéo.

SAC-EHSSP  SAC-EHSS NP
TCsr (kghald®)  Média 332,00+ 71,90 372,97 + 90,68

Ef (%) 14,54 12,78

M (%) 14,52 13,31 ns
TCoo (kgha'd®)  Média 129,13 +49,95 140,09 + 38,29

Ef (%) 43,67 37,28

M (%) 40,98 32,85 ns

TCst e TCpqo: taxa de carga de ST e DQO com base na area superficial dos SACs-EHSS, em kg ha d-
1. Ef: média da eficiéncia de remocdo com base na carga de entrada e saida, em %; M: mediana da
eficiéncia de remocdo, em %, n.s: diferenca ndo significativa entre os SACs-EHSS pelo teste de
Wilcoxon (significancia de 5%). Do autor (2023).
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A fim de evitar subestimagdo dos valores de eficiéncia obtidos, a nivel de discussdo,
considerou-se no presente trabalho a eficiéncia com base na carga de poluentes, uma vez que a
perda de agua por evapotranspiracdo nos SACs vegetados e por evaporacdo em SACs ndo
vegetados, podem influenciar a eficiéncia de remocdao (MATOS; MATQOS, 2017).

Os pontos avaliados registraram taxa de carga de ST de 332,00 e 372,97 (kg ha* d1)
para 0 SAC-EHSS P e SAC-EHSS NP, respectivamente. Em relacéo a eficiéncia de remocéo,
0 SAC-EHSS P apresentou um percentual de 14,54%, enquanto o SAC-EHSS NP registrou
12,78%. A remocao de ST observada nos SACs-EHSS pode ser atribuida a processos no meio
suporte como filtracdo, sedimentagéo e aderéncia ao substrato utilizado (METCALF; EDDY,
2003). No entanto, é importante ressaltar que a diferenca entre 0s SACs-EHSS P e NP néo foi
significativa pelo teste de Wilcoxon (p = 0,05).

Matos et al. (2010a) tratando agua residuaria de suinoculturaem SACs-EHSS cultivados
de forma independente com taboa (Typha latifolia L.), alternanthera (Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb.) e capim-tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.), e concomitante com
as trés espécies obtiveram eficiéncias médias de remocdo de ST variando entre 51 a 67%, ndo
havendo diferenca significativa pelo teste Kruskal-Wallis (p > 0,05). Os autores associaram
uma tendéncia de menor eficiéncia no SAC-EHSS plantado com taboa com o desenvolvimento
de rizomas, que podem ter expandido a macroporosidade do substrato pela suspens@o da massa
de brita, além da liberacdo de particulas sélidas em suspensdo pela morte, seguida da
decomposicdo de caules e rizomas da planta.

A eficiéncia média de remocdo encontrada por Souza et al. (2020) na remocdo de ST
foi de 88,6% para SAC-EHSS plantado com taboa (Typha domingensis) no tratamento de
esgoto sanitario bruto. Almeida et al. (2020) observaram remocao de 85% em SAC-EHSS com
plantio misto de taboa (Typha domingensis) e lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), no
tratamento de efluente doméstico.

Em termos de DQO, o afluente apresentou uma concentragio média de 155 mg L. A
eficiéncia média de remocao de matéria organica, no que se refere a DQO, foi de 44% e 37%
para 0s SAC-EHSS P e NP, respectivamente. Embora os SACs-EHSS néo tenham apresentado
diferenca significativa pelo teste Wilcoxon, em nivel de significancia de 5%, os resultados
indicaram uma tendéncia de maior reducdo de matéria organica no sistema plantado (SAC-
EHSS P), que pode ser devido a formacdo de biofilme nas zonas de raizes dos sistemas
vegetados resultando na fracdo biodegradavel que compbe a DQO (MATOS et al., 2010b).
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A remocdo de matéria organica também pode ser atribuida ao substrato utilizado (brita),
uma vez que pode atuar como filtro e proporcionar acimulo de material, possibilitando assim
maiores remogdes de DQO (ABRAHAO, 2006).

As eficiéncias de remocdo de DQO encontradas por Mendonca et al. (2017) foram
superiores as encontradas neste experimento, atingindo eficiéncia média de remocéo de 86% e
84% para SAC-EHSS cultivados com taboa (Typha domingensis) e lirio-do-brejo (Hedychium
coronarium), tratando agua residuaria de laticinios, aplicando carga maxima de DQO de 559
kg ha'* diat e TDH 3,5 dias.

Avelar, Matos e Matos (2019) verificaram que as maiores remogdes de DQO foram
obtidas nos SAC-EHSS cultivados com horteld-da-agua (Mentha aquatica) com 0s maiores
TDH (6,0 e 4,5 dias), atingindo percentual médio de 91,4%. Para o0 TDH de 1,5 dias, proximo
ao operado neste experimento, a eficiéncia de remocédo para 0s SACs-EHSS plantado e néo
plantado, foram de 81,7 e 80,8%, respectivamente.

Para TDH de 1,463 e 1,052 dias, similar ao tempo de operagéo deste estudo, Fia et al.
(2012) ao tratarem agua residudria de suinocultura em SACs-EHSS, em escala laboratorial, ndo
plantados e preenchidos com brita zero, cujas taxas de carga de DQO foram de 458 e 665 Kg
hat d!, obtiveram 55 e 58% de eficiéncia de remoc&o de DQO, respectivamente.

E importante destacar que neste estudo, a carga aplicada aos SACs-EHSS é
remanescente do tratamento secundario em reator UASB, em que é esperada uma satisfatoria
remocao de matéria organica mais facilmente degradavel. Assim, os SACs-EHSS foram
utilizados para o tratamento a nivel terciario, o que corrobora com as eficiéncias de remocéo de

DQO encontradas no presente estudo.

Remocéao de nutrientes

Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias das concentracbes de fosforo total (P) e
nitrogénio total Kjedahl (NTK) em miligrama por litro (mg L), e o percentual (%) de suas

respectivas eficiéncias e medianas.

Tabela 6 - Concentragdes e eficiéncias de remogéo de P e NTK nos SACs-EHSS.

Entrada Saida
Variaveis SAC-EHSS P SAC-EHSS NP
P (mgL?) Média 12,6 +3,0 11,7+3,6 121+4,1
E (%) 8,1 5,1

M (%) 8,1 1,2 ns
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NTK (mgL?)  Média 36,7+ 11,7 253+ 11,1 32,6+10,3
E (%) 30,3 6,9
M (%) 35,3* 13,6

P, NTK: concentracdes de fosforo total (P) e nitrogénio total Kjedahl (NTK), em mg L*; E: média da

eficiéncia de remocgdo com base na concentragdo, em %; M: mediana da eficiéncia de remocao, em %;

n.s: diferenga néo significativa entre os SACs-EHSS pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%); *
estatisticamente maior pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%). Fonte: Do autor (2023).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias das taxas de carga de P e NTK em quilograma

por hectare dia (kg ha® d?) e as eficiéncias e medianas de remog&o.

Tabela 7 - Taxas de carga de P e NTK e eficiéncias de remocdo nos SACs-EHSS.

SAC-EHSSP  SAC-EHSS NP

TCp(kghaldl)  Média 10,5 + 3,4 11,4 +3,1
Ef (%) 16 13
M (%) 17* 9

TCntk (kg hald?l) Média 30,9+129 33,7+124
Ef (%) 37 14
M (%) 42* 19

TCr e TCnrx: taxa de carga de P e NTK com base na area superficial dos SACs-EHSS, em kg ha'd?;
Ef: média da eficiéncia de remogao com base na carga de entrada e saida, em %; M: mediana da
eficiéncia de remocdo, em %; * estatisticamente maior pelo teste de Wilcoxon (significancia de 5%).
Fonte: Do autor (2023)

Observou-se que as eficiéncias de remocdo de P e NTK, considerando a carga de entrada
e saida, foram de 16% e 37% para 0 SAC-EHSS P e 13% e 14% para 0 SAC-EHSS NP,
respectivamente. Houve diferenca significativa pelo teste de Wilcoxon (p = 0,05) entre sistema
plantado e ndo plantado para as duas variéveis, o que pode ser atribuido a absorcéao de nutrientes
pela planta (KADLEC; WALLACE, 2008).

De acordo com Vymazal (2007), a eficiéncia de remocé&o de P em SACs é considerada
baixa, com relatos de percentuais de remocéo variando de 40% a 60%, superiores ao encontrado
neste estudo. Embora os materiais comumente utilizados como material filtrante em SACs
tenham baixa capacidade de adsorcéo e precipitacdo (FIA et al., 2020), os ions fosfato podem
ser capturados e retidos por elementos como o aluminio ou o ferro presente no meio suporte
(brita), o que pode ter contribuido para a remocdo de P (MENDONCA et al., 2012). Como
estratégia promissora para melhorar a remocdo de fosforo, o uso de substratos com alta
capacidade de adsorcdo pode ser explorado (MENDONCA et al., 2012).
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Miranda (2018) tratando &gua residuéria de tanque comunitério de resfriamento de leite
em SACs-EHSS mistos cultivados com capim-tifton 85 (Cynodon spp.) e capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schumach.) preenchidos com brita zero e garrafas PET amassadas,
verificaram maiores eficiéncias de remocao de P (38% e 39%) nos SACs-EHSS cultivados e
preenchidos com brita, enquanto que as eficiéncias nos SACs-EHSS preenchidos com garrafa
PET, que sdo inertes, foram de no maximo 35%.

Fia et al. (2020) observaram diferenca estatistica significativa (p < 0,05) na remocéo de
P em SACs-EHSS cultivados com capim-tifton 85 (Cynodon spp.) e taboa (Typha latifolia), no
tratamento de agua residudria de suinocultura, com menores taxas de carga de P na faixa de 6,1
a 12,4 kg ha! d%, similar as aplicadas neste experimento, obtendo eficiéncias de remogéo de
69% a 74%. Cenario observado também por Mendonca et al. (2012) que obtiveram eficiéncia
méaxima de P de 34,3% em SAC-EHSS cultivados com taboa (Typha domingensis), preenchidos
com brita zero e utilizados no tratamento de &gua residuaria de laticinio. Por outro lado, Avelar,
Matos e Matos (2019) ndo observaram diferenca significativa entre os sistemas plantados com
a planta ornamental horteld-da-agua (Mentha aquatica) e ndo plantados.

Souza et al. (2020) observaram eficiéncia média de remocdo de P de 84% em SAC-
EHSS plantado com taboa (Typha domingensis), ao tratar esgoto sanitario bruto utilizando brita
zero como meio suporte, a mesma adotada neste experimento. O sistema radicular da espécie
utilizada pelos autores, e consequentemente, a capacidade extratora é superior a da espécie do
presente experimento, o que resulta nas maiores remocdes de fésforo encontradas.

Em termos de NTK, a remocdo de nitrogénio superior no SAC-EHSS P pode também
ser atribuida aos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, onde o primeiro é devido a
influéncia da oxigenacdo propiciada pelas plantas na zona de raizes, possibilitando uma
microbiota diversa, enquanto o segundo ocorre na zona anaerdbia/andxica dos sistemas
(AVELAR; MATOS; MATOS, 2019). Vale ressaltar que os SAC-EHSS utilizados tanto neste
experimento quanto por Avelar, Matos e Matos (2019), a capacidade de nitrificacdo €
considerada baixa e limitada a quantidade de oxigénio no meio que foi transferido para a
rizosfera (RAMOS et al., 2017).

Matos et al. (2010b) aplicaram diferentes cargas e avaliaram o potencial de remocéo de
NTK em torno de 51 a 70% em SAC-EHSS cultivados com o capim-tifton 85 (Cynodon
dactylon Pers.) e de 14 a 50 % nos cultivados com capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum). Os autores relacionaram a eficiéncia de remoc¢do com a absorc¢édo pelas plantas e a
desnitrificacdo, ndo ocorrendo a volatilizacdo da amonia (NHs), pois o pH inferior a 8,5 dificulta
a ocorréncia desse processo (MUSTAFA; SCHOLZ, 2011).
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As eficiéncias encontradas por Mendonca et al. (2012) tratando agua residuéria de
laticinio e brita zero como meio suporte, a mesma adotada neste experimento, foram 52,91%,
46,01% e 29,4% para SAC-EHSS plantado com taboa (Typha dominguensis), lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium) e sistema de controle (sem plantas), respectivamente. Os autores
observaram diferenca significativa entre os sistemas vegetados e controle, onde a maior
remocao foi observada durante o crescimento das plantas, com estabilizag&o na fase madura e
reducdo da assimilacdo do nutriente.

A taxa de carga de NTK de 111 kg ha* d* aplicada por Fia et al. (2016) foi maior que
a utilizada neste estudo, obtendo uma eficiéncia de remocdo de 37 e 40% para SAC-EHSS
plantado com taboa (Typha latifolia) e capim-tifton 85 (Cynodon spp.), respectivamente,
tratando agua residudria de suinocultura. Os resultados encontrados pelos autores ndo diferiram
estatisticamente entre os SACs plantados e controle, porém as eficiéncias foram proximas as
verificadas neste experimento.

Avelar, Matos e Matos (2019) aplicaram carga de nitrogénio variando entre 40,4 a 160,4
kg ha! d* em SACs-EHSS plantados com horteld-da-agua (Mentha aquatica) no tratamento de
esgoto bruto e concluiram que as maiores eficiéncias (77% de remocdo de NTK) foram obtidas
nos SACs-EHSS que receberam as menores cargas.

E importante destacar que a vegetagdo em SACs desempenham um papel importante na
remocao de nutrientes/poluentes, uma vez que necessitam absorver esses elementos ou suas
formas quimicas para crescer (MATOS; MATQOS, 2017). No entanto, para sustentar a alta
produtividade e retirar do sistema os nutrientes nele incorporados, é necessario que haja o
manejo adequado das plantas, com colheitas periddicas da biomassa, visto que durante a fase
de crescimento é que ocorre maior demanda por nutrientes (KADLEC; WALLACE, 2008).
N&o ha literatura especifica sobre 0 manejo adequado da Tulbaghia violacea em SACs de escala
piloto ou real, uma vez que ela nunca foi utilizada nesse contexto. Portanto, é possivel que com
estudos futuros com foco no manejo da espécie em SACs-EHSS seja possivel obter uma

maximizacdo do seu potencial de absorcao de nutrientes.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que:
e As variaveis pH, ST e DQO ndo sofreram interferéncia significativa no SAC-EHSS

cultivado com Tulbaghia violacea em comparacédo ao néo cultivado;
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e O SACs-EHSS P (plantado com Tulbaghia violacea) apresentou maiores reducdes de NTK
em termos de concentracao e P em termos de carga aplicada, quando comparado ao controle.
e A espécie ornamental Tulbaghia violacea pode ser recomendada para uso em SACs-EHSS.
Além disso, sugere-se estudos com foco na otimiza¢do do manejo e consequente melhoria

no desempenho da espécie.
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