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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema
de leitos cultivados com macrdfitas aquaticas de vazao sub-superficial no tratamento
de agua residuaria de granja de produgdo de suinos. A agua era proveniente da
limpeza das baias e passava por um tratamento inicial em um reator anaerdbio
compartimentado antes de ser enviada ao leito cultivado. Os leitos utilizavam como
meio suporte brita n°® 3 e foram cultivados com Typha spp. (taboa), uma macrofita
aquatica emergente. Obtiveram-se redugdes de DQO entre 31,87% e 51,33%; de
solidos sedimentaveis de 100%; de sélidos suspensos entre 10,55% e 67,87%; de
nitrogénio total Kjeldahl entre 9,09% e 71,43%; de nitrogénio amoniacal entre 14,29%
e 70,59%. As remocgdes das diversas formas de fésforo ndo foram significativas, ou
seja, entre 13,94% a 34,75% de P, entre 4,76% e 33,60% de P20s e entre 4,73% e
33,60% de PO,. De um modo geral, o sistema teve eficiéncia abaixo daquela
encontrada na literatura, apresentando ainda, fitotoxidez das macrdfitas,
provavelmente devido as altas concentragdes de sais nitrogenados presentes na

agua residuaria.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de residuos, leitos cultivados, suinos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance of a
subsurface flow constructed wetland treating swine wastewater. The medium used
was gravel (diameter ranging from 3 to 5 cm) and the macrophyte was typha spp.
(cattail). A baffled anaerobic reactor was used as a pre-treatment step. The wetland
system presented a COD removal ranging from 31.87% to 51.33%; suspended solids
removal from 10.55% to 67.87%; 100% of settleable solids removal; total Kjeldahl
nitrogen ranging from 9.07% to 71.43%; and ammonia nitrogen removal ranging from
14.29% to 70.59%. Phosphorus removal ranging from 13.94% to 34.75% of P, from
4.76% to 33.60% of P,0Os and from 4.73% to 33.60% of PO4. The wetland system
performance were quite below the ones reported in the literature presenting also,
nitrogen toxicity to the plants, likely due to the high concentration of nitrogen

presented in the wastewater.

Key Words: Wastewater treatment; constructed wetland; swine.
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1. INTRODUGAO

As comunidades estabelecidas, através das aguas servidas, geram as
denominadas aguas residuarias, que podem ser de origem puramente doméstica
(esgotos), ou provenientes de industrias e atividades agricolas.

No Brasil, o destino destas aguas residuarias foi e continua sendo lagos
e rios, através do denominado método da diluicdo, considerado entdo como unico
método para eliminar esses efluentes, inspirados no seu baixo custo de implantacao
associado a falta de recursos para os setores de saneamento basico, no que se
refere ao tratamento de esgotos.

A diluicdo € um procedimento antiquado e pernicioso, face ao
comprometimento do meio ambiente aquatico, uma vez que um corpo de agua
receptor poluido € um potencial e, frequente fonte de infecgéo.

No Periodo de 1995-1999, um terco das internacdes pelo Sistema
Unico de Saude — SUS foi decorrente da falta de saneamento. Isso representa 3,4
milhées de pessoas em todo pais adoecendo porque nao possuem condigcoes
minimas de vida. Ndo possuem agua encanada, nem coleta e tratamento de esgotos,
ficando expostas a inumeros agentes causadores de contaminagdes. Sao
comunidades que convivem com mananciais degradados pela imensa quantidade de
esgotos langados diariamente nestes corpos d’ agua (SILVA, 2001).

No caso especifico da suinocultura, as aguas residuarias sao muitas
vezes conduzidas até lagoas ou tanques de criagdo de peixes, que utilizam esses
residuos como fonte de alimento. Tal pratica, realizada sem o devido controle, é
prejudicial ao meio ambiente, pois, a adigdo de matéria organica “in natura”, podera

resultar em elevagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio e proliferagdo de grande



variedade de algas. Os efluentes oriundos dos referidos reservatérios afetam a
qualidade dos corpos de agua receptores (corregos e rios).

O rebanho brasileiro de suinos no ano de 2000 foi de aproximadamente
36,5 milhdes de cabeca, e que do Estado de Sao Paulo foi de cerca de 1,5 milhdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE SUINOCULTURA, 2000).

O crescimento demografico implica no incremento da producédo de
suinos, resultando no aumento das aguas residuarias geradas por esta atividade, e
que sao descartadas sem nenhum tipo de tratamento. Este crescimento sem nenhum
planejamento leva os recursos hidricos a um processo de deterioragao.

O suino adulto produz em média 0,27 m® de dejetos liquidos por més
(KONZEN, 1983; OLIVEIRA, 1993). Assim, temos no Estado de S&do Paulo, por dia a
producdo de mais de 13.500 m® de dejetos.

A diminuigdo da disponibilidade dos recursos hidricos e a deterioragéo
da qualidade das aguas superficiais e subterraneas apontam para uma tendéncia de
aproveitamento racional desse precioso recurso, com o minimo de dano ao meio
ambiente.

Diante dessas evidéncias, torna-se importante a proposi¢cdo de um
sistema de tratamento de efluentes oriundos de granjas de suinocultura, a fim de
minimizar os efeitos maléficos aos ecossistemas aquaticos e a patogenicidade desse
material.

Dentre os varios sistemas naturais existentes é destacado no presente
trabalho a associagdo entre o reator anaerobio compartimentado e os leitos
cultivados. O reator anaerdbio compartimentado foi utilizado como um tratamento
primario, eleito face ao seu potencial na remocao da DQO, facilidade de construcéo e
operagao. Por sua vez, os leitos cultivados, foram eleitos como alternativa de
tratamento secundario, uma vez que as pesquisas apontam como um sistema
também de facil construgdo e operagao, destinado a remogdo da carga organica
remanescente e principalmente na remogéo de fésforo e nitrogénio, onde o reator
anaerobio compartimentado mostra-se ineficiente.

As pesquisas realizadas envolvendo os referidos sistemas de

tratamento s&o incipientes e pouco desenvolvidas, devendo-se promover o fomento



para propiciar novos testes para diferentes tipos de situagcbes, em virtude das
condicbes climaticas favoraveis, facilidade de aplicagdo nas comunidades rurais e

importancia na preservacao dos recursos naturais.






2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de leitos
de fluxo subsuperficial cultivados com macrdéfitas aquaticas emergentes no
tratamento secundario do efluente proveniente de um reator anaerdbio
compartimentado, utilizado para o tratamento de agua residuaria resultante da
limpeza de uma instalagédo destinada a criagao de suinos.

Especificamente avaliou-se os seguintes parametros: DQO, soélidos
sedimentaveis, solidos suspensos, pH, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio nas

formas de Nitrato e Amoniacal e fésforo nas de P, P,Os5 e PO..






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura

A quantidade total de residuos liquidos produzidos por suinos varia de
acordo com o desenvolvimento ponderal dos animais, cerca de 4,9 % a 8,5 % do seu
peso vivo por dia, para a faixa de 15 a 100 kg (JELINEK, 1977; OLIVEIRA, 1993). A
urina influi na quantidade de dejetos, que por sua vez depende diretamente da
ingestéo de agua (OLIVEIRA, 1993).

O volume total de liqguame de um sistema de criacdo depende da
quantidade de agua desperdicada pelos bebedouros e do volume de agua utilizado
na higienizacao das edificagoes e dos animais (OLIVEIRA, 1993).

Os dejetos podem apresentar grandes variagdes na concentragado de
seus componentes, dependendo da diluicdo e da modalidade como s&do manuseados
e armazenados. Em funcéo do tipo de manejo, o teor de matéria seca pode variar de
1 a 18%, o nitrogénio total varia de 0,45 a 4,54 kg/tonelada de dejetos, o fosforo na
forma de P,0Os pode ser encontrado entre 0,23 a 4,08 Kg/tonelada de dejetos e o
potassio na forma de K;O de 0,45 a 3,63 kg/toneladas de dejetos (OLIVEIRA, 1993).

De um modo geral, os dejetos de suinos em unidade de crescimento e
terminagcédo apresentam as seguintes caracteristicas: pH de 6,94; matéria seca (%)
8,99; solidos totais (%) 9,00; sdlidos volateis (%) 75,05; nitrogénio total (%) 8,33;
fésforo (%) 0,25; potassio (%) 0,12; demanda bioquimica de oxigénio (g/litro) 52,27 e
demanda quimica de oxigénio (g/dia) 98,65 (KOZEN, 1980; OLIVEIRA, 1993).



3.2. Impactos ambientais causados pelas aguas residuarias de

suinocultura.

O aumento da populacdo incide em um aumento de produtos
agropecuarios. No caso em questao, o aumento dos sistemas de produgao de suinos
em confinamento, produz cada vez maiores quantidades de dejetos. Nado havendo
sistemas de tratamento e aproveitamento destes residuos, o seu destino sdo os
cursos de agua naturais (OLIVEIRA, 1993). Assim como tem-se um aumento na
quantidade de aguas residuarias geradas, tem-se também um aumento na
necessidade de agua potavel para suprir o aumento na demanda. O desmatamento
irracional e nado controlado tem diminuido consideravelmente o caudal dos
mananciais, que somado ao ja mencionado aumento de aguas residuarias, prejudica
em algumas areas o atendimento da demanda nos periodos de estiagem (FAIR & et
al., 1971; BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979).

A disposicdo do afluente de um sistema de producdo de suinos em
corpos receptores, ou seja, riachos, rios, lagos e outros, denomina-se diluigdo. Esse
procedimento € adotado em praticamente todas as propriedades rurais, uma vez que
nao possuem sistema de tratamento desses residuos gerados (SILVA, 1979; VON
SPERLING, 1998). Trata-se de um método prejudicial ao meio ambiente uma vez
que provoca alteragcdes nas propriedades fisicas e quimicas do corpo receptor, e
também oferece riscos a saude publica e ao abastecimento de agua potavel pela
introducéo de seres ou elementos contaminantes, patogénicos ou téxicos. Quando
efluentes de aguas residuarias sao langados em um corpo d’ agua receptor nao
somente sdo desperdigados nutrientes, mas como também as aguas receptoras
podem se tornar poluidas e contaminadas (BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; VON
SPERLING, 1998).



3.2.1. Poluigao do meio ambiente aquatico

O langamento de aguas residuarias tratadas ou n&do em um caudal
liquido, provoca alteragbes nas propriedades fisicas e quimicas da agua, o que pode
resultar em profundas e severas alteragdes ecoldgicas no meio ambiente aquatico.

A principal consequéncia da disposi¢do de aguas residuarias no meio
ambiente aquatico é a ocorréncia da demanda de oxigénio deste caudal liquido, que
€ provocada pela estabilizagdo da matéria organica, resultando na formagédo de
pequenas quantidades de sais minerais dissolvidos na agua principalmente
nitrogénio e fosforo, cuja presenga leva ao desenvolvimento excessivo de algas
resultando na eutrofizagcdo dos corpos receptores de aguas lénticas (represas e
lagos). A demanda de oxigénio € compensada pela reoxigenagdo através da
atmosfera, diz-se que o rio, depois de ser poluido, sofre um processo de
autodepuragao mediante o qual ele volta as suas caracteristicas iniciais de aguas
limpas, contudo, a medida que a quantidade destes residuos aumenta, diminui a
capacidade de recuperagao do aquifero (BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA,
1979; VON SPERLING, 1998).

As aguas residuarias apresentam parametros relacionados com a
poluicdo das aguas, sendo que merecem destaque especial face a sua importancia
0s seguintes: solidos, indicadores de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo (VON
SPERLING, 1998).

a) Sdélidos

Todos os contaminantes da agua, com excecéo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos. Os solidos podem ser classificados pelo seu
tamanho e estado, pelas caracteristicas quimicas e pela decantabilidade (SILVA,
1979; VON SPERLING, 1998).



b) Matéria organica carbonacea

A matéria organica presente nos esgotos é uma caracteristica de
primordial importancia, sendo a causadora do principal problema de poluicdo das
aguas: o consumo de oxigénio dissolvido pelos microorganismos nos seus processos
metabolicos de utilizacdo e estabilizagdo da matéria orgénica. As substancias
organicas presentes nas aguas residuarias sdo constituidas principalmente por
compostos de proteinas, carboidratos, gorduras e oleos, uréia, surfactantes, fenais,
pesticidas e outros (em menor quantidade) (PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; VON
SPERLING, 1998).

A matéria orgénica carbonacea (carbono organico) presente nas aguas
residuarias € classificada quanto a forma e tamanho, bem como quanto a
biodegradabilidade (VON SPERLING, 1998).

c) Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre varias
formas e estados de oxidacdo, como resultado de diversos processos bioquimicos.
No meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: molecular
(N2), nitrogénio organico, aménia (livre — NH3 e ionizada — NH,"), nitrito (NO2) e
nitrato (NO3’) (MALAVOLTA, 1976; SILVA, 1979; VON SPERLING, 1998).

O nitrogénio € um componente de grande importancia em termos de
geragdo e do proprio controle da poluicdo das aguas. Ele € um elemento
indispensavel para o crescimento de algas, podendo conduzir a fenbmenos de
eutrofizacdo de lagos e represas. Nos processos de conversdo da amdnia em nitrito
e este a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido no corpo d’ agua
receptor. O nitrogénio na forma de amdnia livre é diretamente toxico aos peixes e na
forma de nitrito estd associado a doengas como a metahemoglobinemia (VON
SPERLING, 1998).
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d) Fésforo

O fosforo na agua apresenta-se principalmente nas seguintes formas:
ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico (VON SPERLING, 1998).

Os ortofosfatos sédo diretamente disponiveis para o metabolismo
biolégico sem necessidade de conversdo a forma mais simples. A forma em que os
ortofosfatos se apresentam na agua depende do pH. Tais incluem PO.,>, HPO4%, H,
PO4, HsPO4. Em aguas residuarias a forma predominante é o HPO,* (PEREIRA,
1976; SILVA, 1979; VON SPERLING, 1998).

O fosforo também é um nutriente essencial para o crescimento dos
microorganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica, bem como
para o crescimento de algas, podendo por isso, em certas condi¢gbes, conduzir a

fendmenos de eutrofizagao de lagos e represas (VON SPERLING, 1998).

3.2.2. Contaminagao do Meio Ambiente Aquatico

O ambiente aquatico é habitado normalmente por organismos de vida
livre, podendo, ainda, abrigar microorganismos patogénicos que nao o habitam, mas
apenas ‘passam por ele”. Os seres patogénicos ao contrario dos habitantes deste
meio, ndo provocam, em geral, quaisquer modificagées ecoldégicas no meio aquatico,
uma vez que as suas relacbes de trocas reciprocas de substancias (nutricao,
respiragédo, excre¢cao) se dado em relagdo ao organismo parasitado, que € o seu meio
ecoldgico natural e ndo a agua que é apenas o seu veiculo eventual (FAIR et al.,
1971; BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993).

A agua poluida pode tornar-se um veiculo direto de varios
contaminantes causadores de doengas graves de carater epidémico, atingindo
grande porcentagem de pessoas que dela se abastecem, envolvendo assim, um
aspecto sanitario da mais alta significagdo (FAIR et al.,, 1971; BRANCO, 1972,
PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993).
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Os principais tipos de microorganismos patogénicos existentes em
aguas contaminadas sao: virus, bactérias, fungos, protozoarios e vermes. A sua
presenga €, portanto, originada do langamento de aguas residuarias, uma vez que
esses organismos patogénicos sao excretados através da urina e fezes e por isso
sao encontrados nos residuos dos animais, inclusive do homem. Mesmo quando
estes residuos sao tratados através de remocdo de solidos, aeragdo ou
desidratag&o, os patogenos n&o séo erradicados (FAIR et al., 1971; BRANCO, 1972;
PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993).

Sendo assim, presume-se que, nos casos de infecgdo animal nos
grandes sistemas de confinamento (suinocultura), grande numero de patdégenos
seriam eliminados nos rios. Por outro lado, devemos levar em conta que alguns
animais podem eliminar patégenos sem manifestar sintomas de infec¢do. Isto ocorre
especialmente no caso da Salmonelose, sendo assim, os residuos devem passar por
um controle de qualidade antes do uso ou langamento em cursos d’agua (OLIVEIRA,
1993).

3.2.2.1. Principais Agentes Patogénicos

Os principais agentes patogénicos geralmente encontrados nas aguas
residuarias sdo bactérias, coliformes, virus, algas, protozoarios e vermes.

As bactérias causadoras de doengas mais importantes sdo aquelas que
provocam as doencgas intestinais, tais como codlera, disenteria, febre tiféide e
paratifoide. Esses organismos séo altamente infectivos e responsaveis por milhares
de oObitos nos trépicos a cada ano. A sua propagacao é facilitada pelas precarias
condi¢cdes sanitarias e falta de higiene prevalecente na maioria das regides de clima
tropical. Uma bactéria bastante comum nas aguas residuarias é Salmonella (FAIR et
al., 1971; BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993).

A existéncia de coliformes, em determinadas concentracbes, deve ser

encarada como um sinal de alerta, indicando a possibilidade de haver poluicao fecal.
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Os coliformes sao considerados de dois géneros, Escherichia e Aerobacter
(PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA 1993).

A variedade de virus é muito grande, muitos deles patogénicos
causando males que variam desde resfriados comuns, sarampos, parotidites,
hepatite infecciosa, até variola, poliomelite, e outros (FAIR et al., 1971; BRANCO,
1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993).

As algas sdo variadas, podem parasitar invertebrados, e em muitos
casos vivem no interior daqueles organismos em perfeita associacdo simbidtica.
Outras que parasitam peixes, assim como, sdo encontradas algas em certas lesdes
micoéticas pulmonares, renais, etc., em individuos humanos, cujos efeitos ainda nao
estdo perfeitamente determinados (FAIR et al., 1971; BRANCO, 1972; PEREIRA,
1976; SILVA, 1979).

Véarios sao os protozoarios que podem ser transmitidos pela agua,
causando moléstias varias aos organismos humanos. Alguns provocam diarréias,
como o Giardia lamblia, ou outros disturbios intestinais devidos ao Trichonomas
hominis. O principal protozoario sob o ponto de vista sanitario é a Entamoeba
histolytica, causadora da chamada Amebiase, transmissivel por agua contaminada.
(FAIR et al., 1971; BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979).

O Ascaris lumbricoides, verme nematoide, transmite seus ovos através
das fezes do infectado aos centros hidricos e dai passando ao novo hospedeiro por
ingestdo daquela agua. A verminose mais difundida no Brasil é a esquistossomose
devido a um verme helminto, o Shistossoma mansoni, cujo ciclo biolégico necessita
de um molusco, o caramujo aquatico do género Australorbis, para hospedeiro
intermediario. A partir do caramujo a cercaria infecta 0 homem através da pele ou
das mucosas bucais (PEREIRA, 1976; SILVA 1979).
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3.2.2.2. Doencgas de Veiculagao Hidrica

As doengas de veiculagdo hidrica sdo aquelas em que € a agua o
veiculo transportador do agente causador da moléstia, de um individuo para outro
(BRANCO, 1972; PEREIRA, 1976; SILVA, 1979).

O mal pode ser causado pelo proprio agente, agindo diretamente nos
organismos atacado, ou através de toxinas liberadas pelos agentes patogénicos no
meio aquatico, as quais intoxicam o ser que as ingere (PEREIRA, 1976).

Dentre as principais doengas de veiculagdo hidrica podemos citar a
Poliomielite, Colera, Febre Tifo, Febre Paratifo, Disenteria Bacilar, Antrax, Brucelose,

Tuberculose, Leptospirose e Disenteria (SILVA, 1979).

3.2.3. Contaminagao do Solo

Quando o esterco liquido é aplicado em grandes quantidades no solo,
ou armazenado em lagoas sem revestimento impermeabilizante durante varios anos,
podera ocorrer sobrecarga da capacidade de infiltracdo do solo e retengdo dos
nutrientes do esterco. Nestas circunstancias, alguns destes nutrientes podem atingir
as aguas subterraneas ou superficiais acarretando problemas de contaminagéo. O
fésforo contido nos estercos difunde-se mais rapidamente no solo que o contido nos
fertilizantes comerciais, pois a matéria organica do esterco favorece a solubilizagao
dos fosfatos. Outra substancia que precisa ser considerada sob aspecto da protecao
ambiental é o nitrato, cujos teores no lengol freatico de terras tratadas com altos
niveis de esterco liquido durante varios anos (160 m>/ha) foram dez vezes maiores

que os encontrados nas terras nao tratadas (OLIVEIRA, 1993).
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3.3. Principais técnicas de tratamento de aguas residuarias de

suinocultura

A remocido dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o
lancamento a uma qualidade desejada ou ao padrao de qualidade vigente esta
associada aos conceitos de nivel do tratamento e eficiéncia do tratamento. O
tratamento das aguas residuarias € usualmente classificada através dos seguintes
niveis: preliminar, primario, secundario e terciario. O preliminar consiste na remogéao
de sélidos em suspensdo grosseiros. Por sua vez o primario tem como objetivo a
remocao de soélidos em suspensao sedimentaveis e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) em suspensdo. O secundario visa a remocédo da DBO em suspenséo e
soluvel. E o terciario consiste na remogao de nutrientes, organismos patogénicos,
compostos nao biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e
sélidos em suspensao remanescentes (VON SPERLING, 1998).

Os métodos de tratamento dividem-se em operagdes e processos
unitarios, e a integragao destes compde os sistemas de tratamento. De uma forma
geral os métodos de tratamento podem ser classificados operagdes fisicas unitarias,
processos quimicos unitarios e processos bioldgicos unitarios (METCALF & EDDY,
1991).

3.3.1. Técnicas de tratamento fisico

Dentro das técnicas de tratamento fisico podem ser encontrados o
método de separagao de fases e 0 método da desidratagéo.

A separacdo de fases consiste em separar as particulas maiores
contidas nos dejetos da frag&o liquida, ou seja, remove-se 0s solidos em suspensao
sedimentaveis e os sélidos flutuantes, obtendo-se assim dois produtos, fracao liquida
e fragcéo sdlida (OLIVEIRA, 1993; VON SPERLING, 1998).

A separacdo tem como objetivo reduzir o tempo de permanéncia,

quando do tratamento do efluente em lagoas e reatores. Outro ponto importante da
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remocgao destes solidos, € que, implica na redugao da carga de DBO, uma vez que
uma parte significativa destes sdélidos € compreendida por matéria organica em
suspensao (OLIVEIRA, 1993; VON SPERLING, 1998).

A desidratacdo dos dejetos consiste na reducdo do conteudo de
umidade (% matéria seca); ela serve para o controle da poluicdo e melhora as
caracteristicas do produto para o manuseio. A redugdo da umidade dos dejetos para
niveis de 10 a 15 % produz um material livre de odores para o armazenamento,
transporte, uso como fertilizantes e suplemento alimentar. Os processos de reducao
de umidade nos dejetos dividem-se em evaporagao, separagao de fase, secagem e
adicao de materiais absorventes (OLIVEIRA,1993).

3.3.2. Técnicas de tratamento biolégico

As técnicas de tratamento biolégico compreendem o tratamento aerdbio

e o tratamento anaerdbio.

3.3.2.1. Tratamento aerobio

No tratamento aerdbio podem ser atribuidos a compostagem, lagoas de
estabilizacao e aos sistemas de lodos ativados.

A compostagem € o processo de decomposi¢cdo aerdbia onde a agao e
a interacdo dos microorganismos também dependem da ocorréncia de condigdes
favoraveis, tais como: temperatura, umidade, aeragdo, pH, tipo de compostos
organicos existentes, concentracdo e tipos de nutrientes disponiveis (PEIXOTO,
1988).

As lagoas de estabilizacdo sdo unidades especialmente construidas
com a finalidade de tratar os esgotos. Sdo de construgcdo simples, baseando-se
principalmente em movimento de terra de escavacgao e preparacao de taludes (VON

SPERLING, 1998). Sob o ponto de vista de tratamento, as lagoas de estabilizag&o
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podem ser classificadas da seguinte forma: lagoas anaerébias, lagoas facultativas,
lagoas aerdbias (aeragcdo natural), lagoas aeradas (aeragdo mecéanica) (SILVA,
1979).

No método de tratamento do tipo lodos ativados, podem ser apontados
0s seguintes sistemas: lodo ativado convencional, aeracdo prolongada e fluxo
intermitente. O principio basico do sistema de lodo ativado convencional consiste em
recircular os solidos do fundo da unidade de decantagao, por meio de bombeamento,
para a unidade de aeracao, ocorrendo desta forma um aumento na concentragao de
bactérias.

Enquanto no sistema convencional a estabilizagcdo do lodo é feita em
separado (na etapa de tratamento de lodo), na aeragdo prolongada ela é feita
conjuntamente no préprio reator. Procura-se também evitar a geragao de algum outro
tipo de lodo que venha a requerer posterior estabilizagdo. Deste modo, os sistemas
de aeracao prolongada nao possuem decantadores primarios, simplificando assim o
fluxograma do processo (VON SPERLING, 1998).

Os sistemas de lodos ativados sdo de fluxo continuo em relagao ao
esgoto, ou seja, 0 esgoto esta sempre entrando e saindo do reator. O principio do
processo de lodos ativados com operagao intermitente consiste na incorporacéo de
todas as unidades, processos e operagdes associadas ao tratamento convencional
de lodos ativados. O processo consiste de um reator de mistura completa onde
ocorrem todas as etapas do tratamento. A massa bioldégica permanece no reator
durante todos os ciclos, eliminado a necessidade de decantadores separados (VON
SPERLING, 1998).

3.3.2.2. Tratamento anaerébio
Os sistemas anaerdbios sdo bastante apropriados como primeira etapa,

e eventualmente a Uunica etapa, no tratamento de efluentes com elevadas

concentragbes de matéria organica, como é o caso de efluentes da agroindustria.
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Uma satisfatéria remogao de DBO ocorre sem o gasto de energia elétrica, e com a
utilizagao de reduzidas areas de implantagcado (VON SPERLING, 1998).

Como sistemas de tratamento anaerdbio podem ser apontados as
lagoas de estabilizagao anaerdbias e os digestores anaerdbios

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de
tratamento, onde a existéncia de condi¢cdes estritamente anaerdbias é essencial. Tal
€ alcancado pelo langamento de uma grande carga de DBO por unidade de volume
da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes
superior a taxa de producdo. O seu objetivo ndo é a purificagdo da agua, mas sim a
destruicdo e a estabilizagcdo da matéria organica, para um posterior tratamento
secundario. (SILVA, 1979; OLIVEIRA, 1993; VON SPERLING, 1998).

O tratamento de residuos pela fermentacdo anaerdbia tem sido
empregado para a estabilizagcdo da matéria organica presente nos residuos. Esta
tecnologia € limitada face a produgao de gas metano pelas bactérias metanogénicas,
cuja velocidade de crescimento € muito lenta, a qual se reflete no tempo longo de
retencdo de sdlidos e de retencdo hidraulica que exigem grandes tanques de
fermentacdo. Um outro aspecto a considerar é que o efluente da digestdo anerdbia
(biodigestores) possui ainda uma alta concentragdo de matéria organica soluvel ou
insoluvel que requer tratamento antes de ser descartado (OLIVEIRA, 1993).

Os processo de tratamento de residuos pela fermentagcdo anaerdbia,
levando-se em consideragado as caracteristicas do digestor podem ser divididos em
quatro categorias: digestores convencionais, digestores de fluxo descendente,
digetores de fluxo ascendente e reator anaerdbio compartimentado (OLIVEIRA,
1993; VON SPERLING, 1998).

3.4. Digestao anaerobia
A digestdo anaerdbia é um processo biolégico natural que ocorre na

auséncia de oxigénio molecular, no qual populagdes bacterianas interagem

estritamente para promover a fermentagdo estavel e autoregulada da matéria
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organica, resultando os gases metano e dioxido de carbono, bem como na aménia
(McCARTY, 1982; FORESTI, 1994).

Como vantagens da digestdo anaerdbia em relagdo aos processos
aerobios, pode-se citar: 0 baixo consumo de energia; a baixa produgédo de lodo e
producao de gas metano como fonte de energia. Por sua vez, apresenta como
desvantagens a alta sensibilidade do processo a mudangas de condigbes ambientais
(temperatura, pH e alcalinidade).

3.4.1. Etapas do processo anaeroébio

No processo de digestdo anaerdbia, participam diversos grupos de
bactérias, cada qual com fungdes distintas e especificas, interagindo com os outros
grupos, e promovendo um mecanismo auto-regulador e intrinseco (FORESTI, 1994).

O processo global de tratamento anaerdbio segue um esquema muito
complexo de reag¢des multiplas com muitos processos intermediarios, o qual pode ser
considerado um processo em série, apesar de que algumas etapas sao em série ou
paralelo (LEMA et al., 1991). Pesquisadores do processo de tratamento anaerdbio
apresentam-no de diversas formas, quanto as etapas intermediarias.

A subdivisdo do processo em etapas € muito conveniente, mas a
realidade biolégica é muito mais complexa. Entre os microorganismos existem
interacdes tao estreitas que, por exemplo, a atividade dos metabolismos
metanogénicos influi decididamente sobre os produtos da etapa de fermentacéo,
inclusive a hidrolise (SOUBES, 1994).

Neste trabalho, as etapas serdo detalhadas de acordo com VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994), que descrevem processo de digestdo anaerodbia
com sendo composto por quatro etapas cinéticas: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.
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3.4.1.1. Hidrdlise

A hidrolise da matéria organica € um processo lento realizado por
enzimas extracelulares, onde ocorre a solubilizagdo de substratos complexos
(HENZE & HARREMOES, 1983).

Os substratos complexos geralmente sdo solidos organicos em
suspensao e frequentemente inclui mistura variavel de fragmentos de alimentos
frescos ou parcialmente decompostos, por¢cdes de residuos e microorganismos
mortos ou moribundos provenientes do trato humano ou animal, ou de linhas de
processos de tratamento de efluentes liquidos. Materiais poliméricos também séao
considerados substratos complexos, visto que, devido ao tamanho de suas
moléculas, ndo podem ser microorganismos sem que sejam quebrados em
compostos soluveis (geralmente monémeros ou dimeros) que possam atravessar a
membrana celular (McCARTY, 1982).

Os principais produtos da hidrolise sdao os aminoacidos, peptideos,
agucares simples, acidos graxos, poliolefinas, ou fendis, que serdo fermentados
durante a etapa da acidogénese (SOUBES, 1994).

3.4.1.2. Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise, sao
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, sao
excretados como substancias organicas simples como acidos graxos volateis,
alcoois, acido latico e compostos minerais como hidrogénio, gas carbdnico, amoénia,
gas sulfidrico, e outros (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Na etapa de acidogénese, ocorre a fermentacdo de acgucares e de
aminoacidos. Os produtos mais importantes desta etapa sédo o lactato, propionato,

acetato, butanodiol, formiato, isopropanol e hidrogénio (SOUBES, 1994).

20



3.4.1.3. Acetogénese

Nesta etapa, os alcoois, acidos graxos e compostos aromaticos
gerados na etapa anterior, degradam-se e ha produgdo de acido acético, gas
carbbnico e hidrogénio, que sao os substratos das metanogénicas (SOUBES, 1994).
A pressao parcial do gas hidrogénio influencia significativamente a cinética desta
etapa (NOUR, 1996).

3.4.1.4. Metanogénese

A metanogénese em geral € o passo que limita a velocidade do
processo de digestdo anaerdbia, embora em temperatura abaixo dos 20°C a hidrdlise
possa se tornar limitante. O metano é produzido pelas bactérias hidrogenofilicas a
partir da redugdo de acido acético ou pelas bactérias hidrogenofilicas a partir da
reducao de didxido de carbono pelo hidrogénio (GUJER & ZEHNDER, 1983).

3.4.2. Parametros que interferem no processo anaerébio

Os parametros que afetam o processo bioldgico da digestdo anaerdbia
sao: temperatura, pH, velocidade de decomposicdo da matéria organica,
concentrac&o de solidos, substancias toxicas e nutrientes (OLIVEIRA, 1993).
3.4.2.1. Temperatura

A temperatura afeta a velocidade de decomposigdo da matéria organica
e estd diretamente ligada ao controle da velocidade de -crescimento dos

microorganismos (OLIVEIRA, 1993). Existem duas faixas o6timas onde ocorre a

metanogénese: uma mesofilica (entre 30 e 37°C), mais comum, e outra termofilica
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(entre 50 e 65°C) (LAMBAIS, 1992). A operagdao entre 10 e 45°C, apresenta

mudangas na microbiota participante do processo (NOUR, 1996).

3.4.2.2. pH

O pH favoravel a digestdo anaerdbia encontra-se entre 6,8 a 7,2
(NOUR, 1996), sendo possivel nos limites de 6,5 a 7,5 (OLIVEIRA, 1993). Este
parametro tem efeito marcante na atividade bioldgica da biometanizacéo, influindo no
processo da digestao anaerébia (OLIVEIRA, 1993).

3.4.2.3. Carga de matéria organica

A atividade bioldgica da digestdo anaerdbia €, também, dependente da
quantidade da carga diaria da matéria organica. No caso dos dejetos dos animais é
requerida uma carga de matéria organica na faixa de 1,6 a 3,2 kg sodlidos
voIéteis/mS/dia, estes valores sao variaveis com a temperatura, mistura e o controle
operacional do processo. Para os dejetos de suinos recomenda-se uma carga diaria
de matéria organica entre 3,8 a 8 kg solidos volates/m®dia na digestdo anaerdbia
(OLIVEIRA, 1993).

3.4.2.4 Concentragao de sélidos
A concentracdo de sélidos no anfluente afeta a produgdo de gas,
quanto maior a sua presenca, maior sera a possibilidade de ocorrer um incremento

na produgdo de gas, sendo que a faixa ideal de concentragédo de sélidos varia de 10
a 12% (OLIVEIRA, 1993).
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3.4.2.5 Substancias toxicas

Dentre as substancias toxicas e inibidoras para o processo de
fermentagcdo anaerdbio destacam-se os acidos volateis, aménia; oxigénio,
antibidticos e cations.

A amobnia livre em concentragbdes acima de 150 mg/litro ocasiona
inibicdo do processo de fermentagdo. A toxidez da amdnia € o resultado do excesso
de nitrogénio, e pode ser corrigida através do controle da relagdo C/N ou pela
diluicdo com agua (LAMBAIS, 1992; OLIVEIRA, 1993).

Acidos graxos volateis sdo tdxicos ao processo, pois um aumento
excessivo em sua concentracdo, resulta em consumo da alcalinidade presente,
produzindo um desequilibrio entre as varias etapas do processo (NOUR, 1996).

As bactérias metanogénicas sdo obrigatoriamente anaerdbias,
presenca de oxigénio ou materiais altamente oxidados como os nitritos e nitratos,
s&o inibidores do processo anaerobio (OLIVEIRA, 1993).

Os antibidticos nos alimentos dos animais também inibem o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas durante a digestdo. Diluicdo dos
dejetos com agua ou outros dejetos ndo contaminados podera resolver o problema
(LAMBAIS, 1992; OLIVEIRA, 1993).

Cations como o sédio, potassio, calcio e magnésio também poderéo ser

téxicos para as bactérias se presentes em altas concentracbées (OLIVEIRA, 1993).

3.4.2.6 Nutrientes

Os nutrientes requeridos para a digestdo anaerdbia sdao o carbono,
nitrogénio, hidrogénio e o fosforo. Os mais importantes nutrientes deste grupo s&o o
carbono e o nitrogénio. Para se obter os melhores resultados, a relacdo C/N do
substrato deve estar na faixa de 30:1 a 50:1. Se a relagdo C/N é alta, o processo é
limitado pela disponibilidade de nitrogénio; se a relagao C/N é baixa, havera excesso

de amonio que inibira a atividade bacteriana (OLIVEIRA, 1993).
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3.5. Reator anaerébio compartimentado

O nome atribuido a este tipo de reator pelos pesquisadores brasileiros
foi originado da tradugao direta da lingua inglesa, “Anaerobic Baffled Reactor” (ABR)
para Reator Anaerébio de Chicanas. Atualmente a denominagdo Reator Anaerdbio
Compartimentado, proposta por BARROS & CAMPOS (1992), € a mais utilizada para
este tipo de sistema em diversas teses e artigos cientificos publicados sobre o
assunto.

O interesse da digestdo anaerdbia propiciou a pesquisa e o
desenvolvimento de novos reatores que tornaram mais aplicavel o processo no
tratamento de residuos (OLIVEIRA, 1993).

O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) apresenta uma
configuragéo simples, presenca de divisdes internas (camaras), que possibilitam um
maior contato entre microrganismos, substratos e baixo custo de constru¢édo quando,
comparado com os demais reatores anaerébios (NOUR, 1996).

As primeiras concepcdes para o reator anaerdbio compartimentado
foram relativamente semelhantes a unidade utilizada como floculador hidraulico de
tratamento de agua de abastecimento, dispondo de diversas chicanas verticais,
localizadas de maneira tal que obrigassem a agua residuaria afluente a movimentar-
se descendente e ascendentemente atravessando regides de elevada concentragao
de microorganismos ativos que se formavam ao fundo do reator (POVINELLI, 1999).

O RAC apresenta outras vantagens, tais como: ndo ha necessidade de
equipamentos como agitadores; adotam-se pequenas profundidades para o reator;
nao ha necessidade de dispositivos de separacédo gas/liquido/sdlido; em virtude de
sua configuragcdo o arraste de microorganismos é reduzido sendo favorecida a
formagao de granulos; possuem tempo de detencao hidraulico (TDH) relativamente
baixo; podem ser operados durante longos periodos de tempo sem descarte do lodo;
suportam dejetos com altas e baixas concentracbes de DBO; pode haver
possibilidade de separagao de fases (POVINELLI, 1994).

A configuracado inicial do RAC apresentado por BACHMANN et al.
(1982), era de um reator anaerdbio de discos rotativos funcionando de maneira
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estatica, sem a rotacao dos discos. O reator anaerdbio com discos rotativos mostrou-
se seguro e estavel em operagédo, com pequena possibilidade de entupimento face
ao seu alto volume de vazios. Por outro lado, apresentava como desvantagem o alto
custo em virtude de sua complicada construgao.

BACHMANN et al. (1985) analisaram o desempenho de um reator
compartimentado para o tratamento de agua residuaria sintética. O reator foi operado
com tempos de detencdo hidraulicos que variaram de 71 a 4,8 horas
respectivamente, apresentando redug¢des de DQO de 92% para TDH maiores e até
55% para TDH menores. Os autores concluiram que o referido reator apresenta
elevada estabilidade e recuperagdo ao processo biologico, alto aproveitamento do
volume do reator, suporta altas cargas organicas, boa producéo de gas, facilidade na
operagao, nao exige complicados dispositivos para a separagdo de gases e solidos
produzidos, a presenga das divisdes em compartimentos dificulta o arraste de sdlidos
e a nao necessidade do descarte de lodo em nenhuma das cémaras durante o
periodo de operagao do sistema.

BOOPATHY et al. (1988) estudaram o comportamento de um RAC, para
o tratamento de agua residuaria proveniente de uma destilaria de uisque. Os autores
verificaram que maiores remocgdes de demanda quimica de oxigénio (DOQ) total e
soluvel (90 e 91 % , respectivamente) foram obtidas para o maior valor de taxa de
carregamento organico (TCO). O mesmo comportamento ocorreu nos valores de
remocéo de nitrogénio total e fosforo total, 20 e 28%, respectivamente, remogao de
sélidos totais média de 80%.

POVINELLI (1994) pesquisou a partida e hidrodinamica do reator
anaerdébio compartimentado, sendo um dos primeiros construidos no Brasil em
escala piloto para pesquisas. O reator apresentava 4 compartimentos, sendo um
utilizado para remocao de solidos que sofressem arraste. O sistema foi utilizado para
o tratamento de esgoto doméstico, operando com tempo de detencdo hidraulica
média de 12 horas. Os resultados da pesquisa revelaram na etapa final, remogao
média de DQO e de sdlidos suspensos totais (SSV) de 50%, e, de 70% na DBO,
observando-se que nao houve inoculacdo na partida do reator. Nao foi constatada

remocé&o consideravel de nutrientes, como nitrogénio e fésforo.
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BARROS & CAMPOS (1992), pesquisaram um reator anaerébio
compartimentado em escala real. Inicialmente, o esgoto sanitario era submetido a um
tratamento preliminar, a seguir era conduzido até o reator constituido de 3
compartimentos em série com fluxo ascendente, com TDH total da ordem de 12
horas. Os autores relatam que no primeiro compartimento prevaleceriam as etapas
de hidrélise e acidogénese, e no segundo compartimento a metanogénese sendo a
etapa predominante.

NOUR (1996) avaliou desempenho de um RAC, o mesmo avaliado por
POVINELLI. O RAC foi operado por NOUR (1996) para dois TDHs, sendo que o
reator operou com estabilidade para o TDH de 12 horas e operou cm instabilidade
para um TDH de 8 horas. A porcentagem de remog¢ao de DQOxta Situou-se na faixa
de 29,69% a 75,70%, as remoc¢des de fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
nitrogénio amoniacal foram pequenas.

VALENTIM (1999) propbs uma adaptacdo da configuracdo atual do
tanque séptico de camaras em seérie utilizando o conceito do RAC. O referido autor

obteve uma remog¢ao média de DQO de 61% operando com um TDH de 16 horas.

3.6. Leitos cultivados

O termo “wetlands” é traduzido como alagados naturais ou varzeas.
Este termo, levando-se em consideracdo o regime hidrolégico, refere-se a areas
inundadas ou saturadas por aguas superficiais ou subterréneas a uma frequéncia e
duracao suficientes para manter as condicoes de saturagdo das referidas areas
(U.S.E.P.A., 1988).

A caracteristica principal destas areas inundadas ou saturadas, é a
presenca de um solo do tipo hidromérfico, onde vegetam varias espécies de plantas,
as quais sdo dependentes da hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes
caracteristicos da regiao onde se encontram (WOOD & McATAMNEY, 1996).

Os solos hidromoérficos e a sua vegetacao tipica ocorrem em relevo

plano de areas geralmente com periodo de encharcamento pronunciado e sujeitas a
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oscilacdo do lencol freatico, onde existem condicbes de hidromorfismo para a
formagao de solos de cores neutras, cinzentos e mosqueados vermelhos, amarelos,
acinzentados, provenientes de reagdes de oxidacdo e reducdo (VIEIRA & VIEIRA,
1983).

O alagamento ou saturagcdo resulta na ocupacdo dos espacgos
intersticiais do solo pela agua. Assim sendo, a substituicdo dos gases atmosféricos
que ocupam os poros do solo pela agua, resulta em déficit de oxigénio, o qual é
consumido pelo metabolismo bacteriano, tornando o solo andxico ou sem oxigénio,
com excegao da estreita camada superficial. As raizes das plantas que habitam
estas areas nao dispde de oxigénio atmosférico para respiracdo do referido 6rgao
(HAMMER, 1997).

3.6.1. Comunidade biolégica

A maioria dos alagados naturais € dominada por uma variedade de
microorganismos, especialmente bactérias e fungos, e espécies de plantas tipicas.
Estes organismos, com a sua diversidade genética e adaptagao funcional, sao
capazes de usar os constituintes das aguas poluidas para o seu crescimento e
reprodugdo. Ao usar os constituintes, estes organismos mediam transformacgdes
quimicas, fisicas e biolégicas dos poluentes e modificam a qualidade da agua
(MANSOR, 1998).

Nos alagados podemos encontrar as seguintes bactérias que realizam
estas modificagdes: fototropicas, encapsuladas, de brotamento, quimitréficas gram-
negativas, gram-negativas aerébias, gram-negativas anaerdbias, gram-negativas
facultativas anaerdbias, produtoras de metano, formadoras de endoesporos,
actinomicetos e organismos correlatos. A maioria das bactérias é heterotrofica, isto €,
obtém alimento e energia para o seu desenvolvimento em compostos organicos;
algumas bactérias sao autotrdficas, isto €, sintetizam moléculas organicas a partir do
carbono inorganico — CO, (MANSOR, 1998).
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Os fungos sdo abundantes nos ambientes alagados, séo heterotréficos
e sua nutricdo € predominantemente saprofitica, sdo ecologicamente importantes nos
alagados porque intermediam uma significativa proporgéo da reciclagem de carbono
e nutrientes (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Tanto as bactérias como os fungos tém uma relagao simbidtica com o
meio em que vivem. Os primeiros estdo em simbiose com as raizes e partes
submersas, a segunda classe de organismos, mantém relagdo de simbiose com
algumas espécies de algas (liquens) e plantas mais evoluidas (micorizas),
aumentando a eficiéncia dos hospedeiros na absorgao de nutrientes da agua, ar e

meio suporte.

3.6.2. Leitos cultivados ou “constructed wetlands”

3.6.2.1. Utilizagao e tipos de leitos cultivados

Os leitos cultivados agem como um filtro biolégico de aguas superficiais
e subterraneas, onde o0s responsaveis pela remogado de poluentes sado os
mecanismos fisico-quimicos, reagdes de degradacéo bioldgica aerdbia e anaerdbia,
evapotranspiracao e infiltracdo sao responsaveis pela remocdo de poluentes
(WOOQOD, 1995). Estes sistemas foram criados para controlar sistematicamente o
tratamento e otimizar a habilidade do sistema de varzea em remover ou transformar
os poluentes dos efluentes, além de criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento
da vida selvagem (VALENTIM, 1999).

Geralmente os leitos cultivados sédo constituidos por uma ou mais
unidades dispostas em série ou paralelo, normalmente escavados no solo e
recobertos com material impermeavel. Podem ser cultivados em monocultura, com
uma espécie de macrofita emergente; ou ser cultivados com uma selecédo de
espécies (TROTTER et al., 1994).
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Pode-se classificar os leitos cultivados de acordo com seu fluxo em:
superficial, subsuperficial e vertical (U.S.E.P.A., 1988). Estes sistemas apresentam

as seguintes caracteristicas:

a) Leitos cultivados de fluxo superficial

Sao canais contendo algum tipo de barreira subsuperficial que pode ser
o solo, palha de arroz ou uma composicao destes. Este substrato fornece condi¢oes
para o desenvolvimento das plantas, onde estas fixam as suas raizes. Neste sistema
a agua flui a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3 metros), acima do meio suporte
(U.S.E.P.A., 1988; MANSOR, 1998). Este tipo de tratamento requer uma maior area
superficial, sendo apropriado para locais com acesso controlado, a fim de prevenir a

exposicao humana aos microorganismos patogénicos (TROTTER et al., 1994).

b) Leitos cultivados de fluxo subsuberficial

Estes leitos sdo essencialmente filtros lentos horizontais contendo brita,
solo, palha de arroz, vermiculita ou uma combinacdo destes como meio suporte,
onde as raizes das macrdfitas se desenvolvem. E postulado que os mecanismos de
remogao sao mais numerosos e efetivos em leitos com brita (MANSOR, 1998).

O sistema mostra-se eficiente no tratamento primario de aguas
residuarias, eliminado odores, ndao oferecendo condi¢cbes para o desenvolvimento e
proliferagcdo de mosquitos e impossibilitando o contato de pessoas e animais com a
lamina de agua, pois esta se encontra a alguns centimetros abaixo da superficie do
meio suporte (ROSTON, 1994; SOUZA & BERNARDES, 1996).

O residuo liquido escoa por gravidade, horizontalmente ou
verticalmente através do meio suporte do leito, entrando em contato com os
microorganismos facultativos que vivem em associagdes com 0 meio suporte e com

as raizes das macrdfitas emergentes; o fundo do leito é inclinado — no geral possui
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1% de inclinagéo — a fim de evitar o escoamento do residuo liquido acima do meio
suporte (COOPER, 1993).

c) Leitos cultivados de fluxo vertical

Sao filtros de vazao vertical, intermitente e preenchidos com brita ou
areia. O nivel d’agua encontra-se abaixo do meio suporte, impossibilitando seu
contado com animais e pessoas, além de ser o sistema que apresenta grande
potencial para nitrificacdo (VALENTIM, 1999).

3.6.2.2. Macrdfitas aquaticas

3.6.2.2.1. Conceito e classificagao

As macrofitas aquaticas sdo vegetais superiores que vivem em
ambientes aquaticos e em solos saturados. Sao plantas adaptadas para estas
condigdes, habitando as varzeas naturais. O tipo de fixagdo das macrofitas permite
classificar estas plantas em: flutuantes, submergentes e emergentes. As flutuantes:
podem ser enraizadas ou nao e sua folhagem principal flutua na superficie da agua.
Por sua vez as submergentes crescem sob a agua, podendo ou nao estar fixas por
raizes, suas extremidades podem submergir para floragcdo. Nas emergentes sua
folhagem principal esta em contato com o ar e as suas raizes estao fixadas ao solo
(HUSSAR, 1999).

3.6.2.2.2. O uso de macrofitas aquaticas no tratamento de aguas residuarias

Varias sao as espécies testadas para o uso em processos de

tratamento de aguas residuarias. As plantas emergentes mais utilizadas sao Scirpus
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spp., Pharagmites australis, Typha spp., Canna faccida e Eleocharis spp. Dentre as
submergentes destacam-se a Elodea nuttallii, Egeria densa e Ceratophyllum
demersum. As plantas flutuantes mais utilizadas séo a Lemna spp., Spirodela spp.,
Eichohornia crassispes, Wolffia arrhiza e Azolla caroliniana (VALENTIM, 1999).

Além do tratamento de efluentes, as macrdfitas propiciam ainda outros

beneficios, tais como controle de odor, controle de insetos e estético.

3.6.2.2.3. Transferéncia de Oxigénio

O tratamento da agua é o resultado da integragdo entre as interagbes
fisicas, quimicas e biolégicas nos leitos cultivados que ocorrem face a presencga do
meio suporte, das comunidades bacterianas e das macrofitas. Entre estes, as
bactérias merecem destaque, pois realizam a degradagdo da matéria organica
presente no efluente por processos anaerobios andxicos e aerdbios. Como o
ambiente dos leitos cultivados € predominantemente anaerdbio, as condicdes
aerdbias sdo conseguidas mediante ao fornecimento de oxigénio pelas raizes das
macrofitas (VALENTIM, 1999).

A transferéncia de oxigénio através da superficie da agua ocorre por
combinagdo da difusdo molecular e mistura, causada por diversos agentes, tais
como precipitagdes que transportam oxigénio dissolvido e promovem a mistura. Nao
existem estudos especificos de transporte de oxigénio a partir do ar para agua em
movimento em um leito de escoamento subsuperficial (KADLEC & KNIGHT, 1996).

O movimento interno do oxigénio para as partes inferiores das
macrofitas destina-se a suprir a demanda respiratéria dos tecidos do sistema
radicular, bem como para oxigenar a sua rizosfera. O excesso de oxigénio das
demandas respiratérias pelas raizes contribui para a ocorréncia de processos
oxidativos na rizosfera, as microzonas oxigenadas conduzem reagdes de oxidagao e
0 meio suporte anaerdbio circundante conduz reagdes de redugédo. A condi¢des de
oxidacdo, que juntamente com as condigdes anoxicas ai presentes, estimulam a

decomposi¢cédo aerobia do material organico, o crescimento de bactérias nitrificantes
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e a inativagdo de compostos que seriam toxicos as raizes das plantas (U.S.E.P.A,,
1988; ARMSTRONG et al., 1990; COOPER, 1993; BRIX, 1994; KADLEC & KNIGHT,
1996).

As plantas de alagados possuem estruturas especializadas como os
aerénquimas, derivado de um felégeno tipico, de origem tanto epidérmico como
cortical. Este tipo de tecido tem como caracteristica apresentar células dispostas de
modo a deixar grades lacunas, onde se acumula o ar (FAHN, 1982; HAMMER,
1997). Sao estruturas desenvolvidas para transportar o oxigénio da atmosfera
através das folhas e caules, a fim de suprir a demanda de oxigénio no sistema
radicular da planta (AMABIS et al.,1979; HAMMER, 1997).

Os aerénquimas também transportam os subprodutos da respiragao, o
metano e outros gases gerados no solo, através da raiz, caule e folhas das
macrofitas, liberando-os na atmosfera, reduzindo o acumulo de particulas téxicas na
regido das raizes em crescimento (MITCHEELL et al., 1995).

O sistema radicular recebe o oxigénio atmosférico mediante ao seu
transporte pelo interior das plantas através do aerénquima, sendo que as trocas de
gases com a agua ocorrem motivados pela diferenca de solubilidade do oxigénio e
do diéxio de carbono, resultando diferentes gradientes de concentragdo nos
aerénquimas e gerando o movimento. (GUNTENSPERGEN et al., 1988; BRIX, 1993;
KADLEC & KNIGHT, 1996; HAMMER, 1997).

O transporte de oxigénio ocorre também pelo fluxo volumétrico
convectivo (convecgcdo de Venturi). Em muitas espécies de macréfitas o fluxo
volumétrico convectivo tem um papel significante na aeracédo dos tecidos das raizes.
O ar captado na atmosfera por uma parte da planta é conduzido até os rizomas e
volta para a atmosfera por outra parte (vasos comunicantes). O fluxo convectivo
ocorre na parte superior da planta por um processo conhecido como convecgao
induzida de Venturi, sendo este mecanismo baseado no gradiente de velocidade do
vento que provoca zonas de altas e baixas pressdes relativas nas partes mais altas
da planta, podendo ocorrer até em folhas danificadas e no inverno (BRIX, 1994).

Com a liberacdo de oxigénio pelas raizes na agua ocorre certa

oxidacdo das substancias ai presentes, mas como o processo mais importante e que
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forma a base cientifica do leito cultivado é a simbiose entre as plantas e os
microorganismos ai fixados. Como na rizosfera ocorre justaposicdo de uma regido
aerobia (presencga de oxigénio) com outra andxica (presenca de nitrato) envoltas em
uma grande regiao anaerdbia tem-se o desenvolvimento de varios tipos de bactérias
que motivam o processo de nitrificagdo-desnitrificacao (BRIX, 1993).

A taxa de liberacdo de oxigénio para as raizes depende da
concentragédo interna de oxigénio e da permeabilidade nas paredes das raizes,
sendo estes fatores influenciados pelo clima, pela espécie de planta cultivada, pelo
tipo e manejo do sistema. As macrdfitas fazem a liberagdo do oxigénio que ocorre
principalmente pelas pontas das raizes, pois dependem do convivio em simbiose
com diversos microorganismos presentes na agua para que seu requerimento
nutricional seja satisfeito. Esta singularidade do leito cultivado de fluxo subsuperficial
mostra que as macréfitas sdo de extrema importancia, sendo vital o conhecimento de
suas caracteristicas, suas habilidades, suas necessidades e seu manejo para o
sucesso do tratamento (VALENTIM, 1999).

3.6.2.2.4. Selegao do género

Em virtude do ainda pequeno numero de pesquisas em torno do
assunto, ndo existe um critério geral para a escolha da macréfita apropriada para um
tratamento especifico de um residuo liquido, sendo que é aconselhavel observar as
espécies presentes nas proximidades de onde sera instalado o tratamento e a seguir
montar um sistema piloto. No trabalho em questéo, dentre varias espécies indicadas
para os leitos cultivados de fluxo subsuperficial, foi escolhida o género Typha spp.,
por serem bem adaptados e abundantes na regido de Espirito Santo do Pinhal (SP),
além da facilidade de obtengcdo de mudas as margens de um agude localizado no
“Campus II” do Centro Regional Universitario de Espirito Santo do Pinhal.

A Typha spp. € uma macrofita pertencente a ordem Pandanales, ordem
das monocotiledéneas, familia Typhaceae, de caule mais ou menos cilindrico e nao

lenhoso; folhas lineares de bainha bem desenvolvida, esiformes, espessas,
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esponjosas, coriaceas, lineares oblongas de até 4 metros de comprimento. A referida
planta é encontrada em ambos os hemisférios, nas regides temperadas e tropicais,
ou seja, é de distribuigdo cosmopolita, sendo conhecida popularmente com taboa. E
considerada uma planta daninha aquatica muito frequiente nas margens de lagoas,
represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas. Cresce vigorosamente nestes
locais, sendo considerada bastante agressiva, uma vez que pode produzir até 7 mil
kg de rizomas por hectare, isto se deve ao fato de vegetar com facilidade, resultando
em até 4 cortes por ano. (JOLY, 1979; LORENZI, 1982).

Outra caracteristica importante da Typha spp. é de apresentar elevados
indices de saturacdo luminosa e suporta altas temperaturas. Caso estes indices
sejam superados, estas plantas produzem altas taxas de transpiragdo com grandes
perdas de agua pelos seus estdbmatos para que sua temperatura interna se

reequilibre, cessando momentaneamente a fotossintese (LORENZI, 1982).

3.6.3. Assimilagcao dos poluentes

O suprimento de oxigénio para os microorganismos, a condutividade
hidraulica e as condigbes quimicas do meio suporte, regulam os mecanismos de
assimilacao de poluentes nos leitos cultivados (HABERL et al, 1995).

A matéria organica € representada pelas proteinas, carboidratos,
gordura e oleos, além da uréia, surfactantes, fendis, pesticidas e outros, sendo que
parte é encontrada em solugdo, os solidos organicos dissolvidos que s&o
rapidamente biodegradaveis, e parte em suspensdo, que se referem aos solidos
suspensos Nno meio 0s quais sao lentamente biodegradaveis. Os sélidos orgéanicos
dissolvidos sdo diretamente utilizados pelas bactérias heterotréficas, enquanto que
os sélidos em suspensdo sao convertidos em soluvel através da hidrélise, realizada
pela acao de enzimas intra e extracelulares produzidas pelas bactérias e que servem
de catalizadores nas reagdes de oxidagdao (METCALF & EDDY, 1991).
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A maioria das transformagdes quimicas ocorridas nos leitos sao
controladas pelos microorganismos ai presentes, através da produgao de enzimas e
catalizadores (KADLEC & KNIGHT, 1996).

3.6.3.1. Fatores abioticos

Os processos bioldgicos ocorridos dentro dos leitos cultivados tém
como fatores abidticos de relevancia a temperatura, a quantidade de oxigénio
dissolvido e o pH (MANSOR, 1998).

A temperatura do efluente dos leitos € aproximadamente igual a média
diaria de temperatura do ar, uma vez que ha um balanco entre as formas de
transferéncia dominantes: ganhos através de energia solar e perdas de energia
evaporativa. As temperaturas baixas aumentam a solubilidade do oxigénio na agua,
contudo, diminuem a atividade microbiana (MANSOR, 1998).

A concentragcdo de oxigénio dissolvido nos leitos cultivados, além da
influéncia exercida pela temperatura, também ¢é afetada pelos sais dissolvidos no
efluente, atividade biolégica e meio suporte. O oxigénio residual dissolvido contido no
fluxo de alimentacdo dos leitos € suplementado pelo oxigénio transferido a partir da
atmosfera, pela superficie da agua e por transporte convectivo a partir de folhas e
caules das plantas (KADLEC & KNIGHT, 1996).

A maioria dos leitos construidos recebe cargas de carbono e nitrogénio
organico suficientes para consumir oxigénio dissolvido nas aguas residuarias até
cerca de 1 a 2 mg/L. Porém, as bactérias heterotréficas, responsaveis pela oxidagao
do carbono competem com as bactérias nitrificantes por locais de fixagdo nos leitos.
Como consequéncia, ha a oxidagao preferencial dos compostos carbonaceos, até a
sua demanda por oxigénio se reduza ao mesmo nivel daquela do ion amoénio
(METCALF & EDDY, 1991).

A oxidagao preferencial dos compostos carbonaceos é seguida pela
nitrificacdo de amoénia dissolvida na agua e daquela gerada por mineralizagao de

compostos orgéanicos nitrogenados dissolvidos (METCALF & EDDY 1991).
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A decomposicdo da matéria organica pela acdo de bactérias saprdfitas
gera no meio condigbes de alcalinidade, que sdo a base para a ocorréncia da
nitrificagdo. O oxigénio consumido na nitrificacdo pode ser reciclado, quando da
ocorréncia da desnitrificagdo. Isto pode reduzir o consumo de oxigénio no
processamento de nitrogénio nos leitos de 4,5 para 1,7 mg/L de O,, em troca de
consumo de carbono na desnitrificagcdo (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Nos leitos, a reducdo de nitrato e sulfato ocorrem em ambientes
anoxicos e em zonas moderadamente anaerdbias; a metanogénese ocorre em
condigdes extremamente anerdbias (MANSOR, 1998).

A alcalinidade é outro fator importante, pois mede a quantidade de ions
na agua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio (capacidade de resistir as
mudangas de pH: capacidade tampéao), sendo originado naturalmente pela reagdo do
CO;,; com a agua (CO; oriundos da atmosfera ou resultante da decomposicéo da
matéria organica). Os processos oxidativos (como a nitrificacdo) tendem a consumir
a alcalidade, que se atingir baixos teores, pode resultar em valores reduzidos de pH.
(VON SPERLING, 1996a).

O pH influencia muitas transformagdes bioquimicas, pois ela afeta o
equilibrio das formas de acidos organicos e bases ionizadas e nao ionizadas e nao
ionizadas, além de controlar a solubilidade de muitos gases e solidos (KADLEC &
KNIGHT, 1996). Em ambientes onde o pH varia de 4,0 a 9,5, propiciam condi¢des
ideais para a sobrevivéncia das bactérias responsaveis pelo tratamento; as bactérias
desnitrificantes preferem os ambientes com pH entre 6,5 e 7,5, enquanto as
nitrificantes preferem pH igual ou superior que 7,2 (METCALF & EDDY, 1991).

3.6.3.2. Sélidos suspensos e turbidez

A turbidez pode ser produzida tanto por materiais em suspensao que se

depositam no fundo, quanto pelos que nao se sedimentam (NOUR, 1996). Muitos

poluentes das aguas residuarias, tais como metais e compostos orgéanicos estao

associados a estas particulas em suspensao e coloidais.
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Os leitos cultivados de escoamento subsuperficial sao eficientes na
reducdo de elevadas concentragdes de solidos suspensos, através dos processos
fisicos encerrados em uma filtragdo em meio granular: sedimentagao nos intersticios,
retencao por constrigdo do fluxo (filtragdo) e colisdo com adeséo a granulos do meio
suporte (causada por forcas entre particulas). As baixas velocidades do fluxo,
somadas a presenca de vegetacdo e da brita usada como meio suporte, promovem
os processos descritos (KADLEC & KNIGHT, 1996; METCALF & EDDY, 1991).

Nos leitos também ocorre a geracado de material particulado. As partes
submersas das macrofitas — raizes e rizomas — produzem fragmentos e detritos por
decaimento e morte, 0 mesmo acontecendo com algas, fungos e bactérias. Estes
microorganismos sao irregularmente distribuidos dentro dos leitos, sendo
concentrados na regido de alimentagdo e proximos ao fundo dos leitos (KADLEC &
KNIGHT, 1996).

3.6.3.3. Catabolismo oxidativo e fermentativo

Compostos de carbono degradaveis sao rapidamente utilizados no
processo de carbono nos leitos. Ao mesmo tempo, uma variedade de processos de
decomposi¢éo produz carbono disponivel. Em geral, as quantias de carbono ciclicas
nos leitos excedem em muito as quantias presentes nas aguas residuarias (KADLEC
& KNIGHT, 1996).

O desenvolvimento da vegetagcdo nos leitos requer gas carbdnico e
fotossintese. Por outro lado, muitas rotas levam a produgdo microbiana de gas
carbbnico e de gas metano nos leitos. Estes dois gases sao dissolvidos na agua a
uma certa extensao e, portanto ha transferéncia ativa de carbono entre a agua e a
atmosfera (KADLEC & KNIGHT, 1996).

A remogado da matéria organica pode ocorrer por meio dos processos
de desassimilagcdo ou catabolismo oxidativo (oxidagdo da matéria organica) e
fermentativo (fermentagcdo da matéria organica). No sistema em estudo tem-se a

presenca de condicbes aerObias nas rizosferas, andxicas em sua vizinhanga e
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anaerdbias no reator compartimentado e nas outras regides dos leitos cultivados
(VON SPERLING, 1996b).

O catabolismo oxidativo € uma reac¢ao redox, onde a matéria organica &
oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido (oxigénio-Oa, nitrato-NO3
ou sulfato-SO42), sendo que as condicdes aerdbias a estabilizacéo é realizada, na
sua maioria por bactérias aerdbias e facultativas, em condigdes andxicas (presenga
de NOg’) por bactérias nitrificantes e em condi¢gdes anaerdbias (804'2) pelo processo
de dessulfatagdo, necessitando, neste caso, que a matéria organica tenha sido
convertida anteriormente a acidos orgéanicos (como por exemplo, o acido acético
CH3COOH) pelo processo de acidogénese (VON SPERLING, 1996b).

Se no catabolismo oxidativo ha a necessidade de um oxidante, no
catabolismo fermentativo o processo ocorre devido ao rearanjo dos elétrons na
molécula fermentativa, de tal modo que se formam no minimo dois produtos (CO; e
CH,4). A conversao anaerébia ocorre em duas etapas sucessivas: acidogénese e
metanogénese, sendo que antes da primeira etapa, os compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) necessitam ser convertidos a
compostos organicos simples pelo mecanismo de hidrédlise (VON SPERLING,
1996a).

3.6.3.4. Nitrogénio

Nos leitos cultivados as formas de nitrogénio inorganico de maior
importancia sdo: amonia (NH,4"), 6xido nitroso (N20), éxido nitrico (NO2 ou N2O,), gas
nitrogénio (N2), nitrito (NO2) e nitrato (NOg3’); os quatro primeiros apresentam-se no
estado gasoso dissolvido. As formas orgénicas de maior importancia incluem
produtos naturais como aminoacidos, aminas, uréia, purinas e pirimidinas (KADLEC
& KNIGHT, 1996). Todas estas formas do nitrogénio s&o bioquimicamente
interconvertiveis e sdo componentes do complexo ciclo de nitrogénio dos alagados.

Para que o nitrogénio seja removido completamente da solugdo, o

nitrogénio organico deve ser convertido a NH,*, a seguir a NO,” e NO3 e entéo
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desnitrificado (N2 e N2O). Sua remogao pode ser afetada por fatores limitantes como:
zona aerobia, zona anaerdbia, alcalinidade, material organico, tempo de resisténcia
hidraulica e de sélidos (HAMMAER & KNIGHT, 1994).

O nitrogénio organico entra no sistema na forma particulada, que é
convertida em soluvel pela hidrélise, e na forma soluvel, que é convertida em amoénia
também pela hidrélise e por bactérias heterotroficas quimiossintetizantes (VON
SPERLING, 1996a).

O gas nitrogénio e o oOxido nitroso sdo quase que completamente
inertes em se tratando de eutrofizagdo e toxidade das plantas; o 6xido nitroso € um
produto intermediario da desnitrificacdo. O 6xido nitrico reage com a agua para
formar o ion NO3™ (KADLEC & KNIGHT, 1996).

A amobnia é a forma de nitrogénio mais reduzida, podendo estar
presente como amdnia molecular ou ndo ionizada, e na forma ionizada (NH4"), sendo
que este equilibrio na agua depende da temperatura e do pH. Quando o pH é inferior
a 8, praticamente toda a aménia na forma de NH,", por sua vez quando pH é igual a
9,5, aproximadamente 50% do nitrogénio esta na forme de NHs; e 50% na forma de
NH;*, com o pH acima de 11, praticamente toda a aménia na forma de NH3 (VON
SPERLING, 1996a)

Nos alagados construidos expostos a temperaturas médias de 25°C e
pH proximo de 7 a forma predominante de nitrogénio e o NH4"; nos leitos cultivados
ele pode ser removido da solugdo através da troca de cations com detritos,
sedimentos inorganicos e meio suporte. As macrofitas e bactérias autotrofas tem
preferéncia por esta forma de nitrogénio. A aménia n&o ionizada é quimicamente
reduzida e, portanto, pode ser prontamente oxidada em aguas naturais, resultando
em consumo significativo de oxigénio (4,3 g O»/g NH3), além de ser toxica a muitas
formas de vida aquatica (KADLEC & KNIGHT, 1996).

O nitrato é a forma de nitrogénio de maior estado de oxidagdo presente
nos sistemas de alagados. Ele é um nutriente essencial para muitos organismos
autétrofos fotossintéticos, porém em excesso conduz as aguas superfiais a
eutrofizacdo. Em aguas residuarias domésticas, o nitrato ocorre em pequenas
concentragdes (TROTTER et al., 1994).
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Nos leitos cultivados, o nitrogénio € mobilizado pelos processos fisicos
de decantagao e suspensao de particulas, deposicao a partir da atmosfera, difusao
das formas dissolvidas, assimilacdo e translocamento pelas plantas, volatilizagado da
amoénia, adsorgao de nitrogénio soluvel pelo meio suporte, liberagdo através de
sementes, migracdo de organismos e acumulagdo resultante do decaimento da
planta (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Os principais processos de transformagdo quimica do nitrogénio
ocorridas nos leitos cultivados sao a amonificagao, nitrificacdo, desnitrificacao,
fixagado bioldgica e assimilagdo (KADLEC & KNIGHT, 1996).

A amonificacdo é a transformacao do nitrogénio organico em amonia,
sendo observada a liberagcdo de energia. Os microorganismos responsaveis por esta
decomposi¢cdo sao as bactérias, fungos de diversos géneros e actinomicetos. O
processo pode ser tanto aerébio como anaerébio dependendo do organismo
considerado. (MALAVOLTA, 1976). Sua temperatura 6tima esta entre 40 e 60°C e
seu pH o6timo entre 6,5 e 8,5, contudo, o processo é bastante eficiente quando
proximo da neutralidade, ou seja, pH 7,0 (TROTTER et al.,, 1994; KADLEC &
KNIGHT, 1996).

A nitrificacdo é o processo de oxidagcdo biolégica da amoénia, sendo o
principal mecanismo de transformagdo da amoénia nos leitos cultivados, ocorrendo
mesmo em ambientes com baixas concentragdes de oxigénio (0,3 mg OI/L)
(MALAVOLTA, 1976; TROTTER et al, 1994; KADLEC & KNIGHT, 1996). Os
microorganismos envolvidos neste processo sdo as bactérias nitrificadoras, sao
autotrofas obrigatérias e quimissintetizantes. O gas carbdnico é a sua principal fonte
de carbono para a biosintese dos componetes celulares, e a energia advinda da
oxidagdo de um substrato inorganico como a aménia, a formas mineralizadas
(MALAVOLTA, 1976; VON SPERLING, 1996b). A velocidade da nitrificagdo cai a
partir do pH abaixo de 6, sendo despresivel em pH abaixo de 4,0 ou 5,0. Quando o
NH,* é oxidado, o &cido nitrico é formado, e o pH decresce até que o &cido nitrico
comece a sofrer a reagdo de transformacgao para NO;" e NOs” (MALAVOLTA, 1976;
HAMMER & KNIGHT, 1994). A temperatura ideal para a ocorréncia da nitrificacao
esta entre 25 e 30°C (MALAVOLTA, 1976; VICTORIA et al., 1992).
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Na desnitrificacdo o nitrato € reduzido a nitrogénio gasoso sendo,
portanto, um processo de redugdo bioquimica (VICTORIA et al., 1992). A
desnitrificagdo microbiana é o mecanismo mais efetivo na remoc¢do do nitrogénio
pelas varzeas naturais e nos leitos cultivados, gerando nitrogénio gasoso (N2 produto
dominante), 6xido nitroso (N2O) e 6xido nitrico (NO) (HAMMER & KNIGHT, 1994).
Valores de pH acima de 7,0 favorecem a liberacdo de N,, enquanto que valores
abaixo de 6,0 favorecem a liberagcéo de oxidos de nitrogénio (VICTORIA et al., 1992).
A temperatura 6tima para a desnitrificacdo esta entre 25 a 65°C, sendo que
temperaturas acima ou abaixo desta faixa causam taxas declinantes (MALAVOLTA,
1976; HAMMER & KNIGHT, 1994).

No processo denominado fixagdo bioldgica, ocorre a reducdo de gas
nitrogénio a amdnia, realizado por bactérias autotréficas ou heterotroficas, algas e
plantas mais evoluidas, sob condi¢gdes anaerdbias. Sua ocorréncia nos leitos
cultivados esta especificamente associada com as plantas, porém as taxas de
transformacdo de nitrogénio por fixacdo ai ocorridas sao normalmente
negligenciaveis (MALAVOLTA, 1976; TROTTER et al., 1994; KADLEC & KNIGHT,
1996).

Com relagao a assimilacdo, pode-se dizer que sdo varios processos
biolégicos de conversao de nitrogénio inorganico a compostos organicos (formadores
de células e tecidos nas plantas superiores, algas e microorganismo). Na maioria das
vezes, a absorgcdo de nitrato pelas plantas de leitos cultivados € menos favorecida
que a absorgao de ions aménio, porém, ela pode ser favorecida quando as aguas
residuarias séo ricas em nitrato — as macrofitas utilizam enzimas para converter o
nitrogénio oxidado a formas utilizaveis: a produgéo destas enzimas decresce quando
ion amdnio esta presente (TROTTER et al., 1994; KADLEC & KNIGHT, 1996).

A biota — macrofitas, microfauna e microflora — presente nos leitos
cultivados de escoamento subsuperficial, absorve nitrato e ion aménio das aguas
residuarias. As formas de nitrogénio liberadas na coluna d’agua pela decomposicéao
da biota sdo presumivelmente nitrogénio organico e ion aménio; a maior parte do
nitrogénio organico liberado é prontamente hidrolizada por processos quimicos ou
microbiolégicos, sendo transformada em aménia (KADLEC & KNIGHT, 1996). A
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decomposicado da biota na superficie do meio suporte dos leitos em contato com a

atmosfera favorece a ocorréncia de processos oxidativos como a nitrificagao.

3.6.3.5. Fosforo

O fosforo € um elemento essencial a vida. Suas fungdes no
metabolismo animal, vegetal e protista s&do tdo importantes, que a maioria dos
processos metabdlicos de qualquer organismo € dependente da presenca desse
elemento (TSAI & ROSSETO, 1992).

O elemento em questdo, ndo apresenta problemas de ordem sanitaria
nas aguas de abastecimento, mas € o constituinte do efluente que mais esta
associado a eutrofizagdo das aguas superficiais, pois o fésforo € um nutriente
essencial para o crescimento de algas (VON SPERLING, 1996b).

A ocorréncia do fésforo em aguas naturais e residuarias da-se quase
que exclusivamente na forma de fosfatos (PO4?). Podem ser classificados como
ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico. Os ortofosfatos: estdo diretamente
disponiveis para o metabolismo biolégico, sem a necessidade de conversdes a
formas mais simples, sendo apresentado nas formas PO42 e HPO,? (mais comum
em pH entre 6,5 e 7,5), H,PO4, e H3PO4. As principais fontes sdo o solo,
detergentes, fertilizantes, despejos industriais e esgoto doméstico. Os polifosfatos
sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforo, sendo que se
transformam em ortofosfatos pelo mecanismo da hidrélise, mas tal transformagao é
usualmente lenta. Por sua vez o fésforo orgéanico € normalmente de menor
importancia nos esgotos domésticos tipicos, mas pode ser importante em aguas
residuarias industriais e lodos oriundos do tratamento de esgotos. No tratamento de
esgotos e nos corpos d'‘agua receptores o fosforo organico é convertido a
ortofosfatos (MALAVOLTA, 1976; VON SPERLING, 1996b).

O fésforo reativo soluvel é assimilado pelas plantas e convertido a
fésforo organico estrutural, podendo voltar a forma soluvel se a matriz organica é

oxidada; o estoque e a translocacdo de fésforo nos tecidos das plantas varia
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sazonalmente (MITCHELL et al., 1995). As raizes das plantas contém uma fragao
significativa de fosforo ativo; porém, a maioria do fésforo assimilado pelas plantas
retorna a agua por processos de decomposigdo (KADLEC & KNIGHT, 1996).

A quantia total de fésforo nos leitos de escoamento subsuperficial é
igual a soma de fosforo dissolvido e suspenso nas aguas residuarias. A
sedimentacao de fosforo particulado e adsor¢céo de fosforo soluvel sdo processos de
remocao basicos que ocorrem nos leitos. O desempenho de remocéo ai ocorrida €
quase que independente da temperatura, porém é dependente do pH e tem um
padrao sazonal evidente, por causa da translocagao de nutrientes para os rizomas,
realizado por algumas espécies (KADLEC & KNIGHT, 1996).

O foésforo entra nos leitos com fluxo de alimentacdo e por deposicéo
atmosférica; sai dos leitos com fluxo de saida e por liberacdo gasosa de PHs;
(KADLEC & KNIGHT, 1996). Ele pode se tornar disponivel no leito através de
desorgao, reversdo de ligagdo quimica ou difusdo através da solucdo (MANSOR,
1998).

A retirada de fésforo pelas plantas pode ser significante em sistemas de
baixa-taxa e fluxo superficial, quando a colheita da vegetacdo e a remogao sao
praticas rotineiras. Em caso de colheita, a remocgao de fésforo pode representar de
20 a 30%, poréem a vegetagao utilizada nos leitos cultivados ndo & considerada um
fator significante na remogao de fésforo, somente se a colheita for praticada. Se ndo
for realizada a colheita, nos leitos cultivados de fluxo superficial, o fésforo volta para
o sistema aquatico devido ao decaimento natural da vegetacado (REED et al., 1995).

As reacbes de adsorgao e precipitagdo sao as formas de remocgao de
fésforo nos efluentes, quando ocorre o seu contato com um volume significante de
solo ou sedimentos. As reacgdes do solo envolvem argila, 6xido de ferro e aluminio,
componentes de calcio presente e pH do solo. Solos de textura muito fina, bem como
de alto teor de argila, tendem a ter um alto potencial de adsorgdo, mas aumentam o
tempo hidraulico de residéncia. Textura grosseira como a brita e a areia, tém baixa
capacidade de adsorgcao do fésforo, porém solos hidromoérficos, que sao acidos e
organicos, tém um elevado potencial de adsorgdao devido a presenca de ferro e

aluminio (REED et al., 1995). Diante disto, a composi¢do do meio suporte nos leitos
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cultivados de escoamento subsuperficial € importante no que diz respeito a remocgao
do fosforo pela adsorgédo. Materiais ricos em alumino, ferro, carbonato de calcio e
argilas especialmente preparadas podem ser empregados para melhorar este
mecanismo de remog¢ao (COOPER, 1993; KADLEC & KNIGHT, 1996).

3.6.4. Pesquisas realizadas com leitos cultivados

Em 1952 na Alemanha, Seidel realizou o primeiro trabalho aceito
cientificamente utilizando plantas macréfitas para tratamento de aguas residuarias,
para a remocao de fenol por Scirpus lacustris, utilizando a brita como meio suporte
(WOOD & McATAMNEY, 1994). Seidel realizou posteriormente outros experimentos
usando leitos preenchidos com brita e cultivados com macrdéfitas emergentes:
Phragmites australis, Iris ssp., Schoeneplectus ssp., Typha ssp. (HEGEMANN,
1996).

Kichuth, na década de 70, também na Alemanha, utilizou leitos
cultivados preenchidos com solo de alta qualidade de silte e cultivados com
Phragmites australis para tratar efluentes municipais (HEGEMANN, 1996; WOOD &
MCATAMNEY, 1994).

WOLVERTON (1988), pesquisou o uso de tanque séptico associado
com leitos cultivados no tratamento de aguas residuarias de casas isoladas, tornando
0 processo popular nos Estados Unidos.

Existem atualmente na Europa aproximadamente mil instalagcbes de
tratamento baseadas nos sistemas naturais servindo grupos de 5 a 1000 habitantes,
tendo os leito cultivados de fluxo subsuperficial em solo ou brita como material de
suporte (HEGEMANN, 1996).

ROSTON (1994), preparou um sistema para tratar o esgoto doméstico,
usando como meio suporte brita de 4 a 6 cm de didmetro. A reducido da DBO foi de
92%, do NTK de 74% e de coliformes fecais de 94%.
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BRIX (1987) testou um sistema de alagados construidos e observou
uma reducao na DBO de 51 a 95%, remocéao de 25 a 88% de NKT e uma remogao
de 11 a 83% de fosfato.

JUWARKAR (1995), trabalhou com leitos de escoamento subsuperficial
vertical, comparando a eficiéncia pilotos cultivados com Typha latifélia e Phragmites
carca, e com leitos se cultivos, na remogao de nitrogénio total, fosforo total e na
reducao da DBO. Os leitos com vegetagao apresentaram uma redugdo na DBO num
intervalo de 78 a 91%, remoc¢ao de NTK num intervalo de 65 a 73% e uma remogao
de fosforo total no intervalo de 28 a 41%. O leito testemunha apresentou uma
redugédo na DBO no intervalo de 58 a 60%, remogéo de NKT no intervalo de 20 a
27% e remocéao de fosforo total no intervalo de 12 a 17%. O autor conclui que os
leitos cultivados com macréfitas emergentes sao eficientes na remogao de poluentes.

URBANC-BERNIC & BULC (1995) desenvolveram um sistema para
tratar o efluente também de um tanque séptico, composto por dois leitos cultivados,
um preenchido com areia média e 0 outro com uma mistura de areia média e brita n.°
2, cultivados com Phragmites australis. A eficiéncia do sistema na redu¢ao da DQO
foi de 94,4%, na remoc¢ao de nitrogénio amoniacal foi de 97,5%, para o nitrogénio na
forma de nitrato foi de 75,5%, nitrogénio orgéanico redugao de 84,8% e uma remocgao
de 97,1% para o fosforo total.

WOOD (1995) realizou um experimento utilizando um leito de
escoamento subsuperficial primario seguido de filtro biolégico para nitrificagao,
seguido de um leito com escoamento superficial para remog¢ao de nitrato. Neste
experimento foi efetuada a recirculagcdo de efluentes nas unidades de tratamento,
objetivando auxiliar na desnitrificagdo e no controle da alcalinidade da nitritficag&o.
Como resultados do tratamento, obteve uma reducgéao de 400 para 40 mg/L na DQO
do efluente, a amédnia sofreu uma reducéo de aproximadamente 32 para 2 mg/L, com
nitrato residual inferior a 5 mg/L.

No Brasil sdo poucos os trabalhos utilizando leitos cultivados com
macrofitas. SOUZA & BERNARDES (1996) trataram o esgoto doméstico,
combinando um reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB) seguido de

tratamentos utilizando leitos cultivados de fluxo subsuperficial com Typha latifélia. O
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sistema apresentou como resultados uma remocgao de 63% na DQO, 54% para o
NTK e uma remocao de 40% para o fésforo total, sendo de 65,4 horas o tempo de
detencéo total do sistema.

MANSOR (1998), avaliou o desempenho de 4 (quatro) leitos cultivados
de fluxo subsuperficial, no tratamento de aguas residuarias primarias (lagoa de
establizagdo). Dois leitos foram cultivados com Typha dominguensis Pers. x Typha
latifélia L., sendo um preenchido com brita n°® 3 e outro com n° 4; outro leito foi
cultivado com Elecharis fistusola utilizando-se como camada suporte a brita n°® 3 e
uma testemunha preenchido também com esta mesma brita. Os melhores resultados
médios mensais na remog¢ao dos poluentes foram obtidos com a brita de n° 3, sendo
obtida uma redugdo maxima no DQO igual a 82,7%, por sua vez, a redu¢gdo maxima
de fosfato (PO4) foi de 86,4%, obtidas no leito cultivado com Typha dominguensis
Pers. x Typha latifélia L.. Com relagao a redugao do nitrogénio total (NKT), a reducao
maxima foi obtida no leito cultivado com Elecharis fistusola, que atingiu valor de
91,8%.

LIMA (1998), avaliou o desempenho de um sistema composto por um
reator anaerobio (UASB) seguido por trés leitos cultivados com Typha spp., dispostos
em série, no tratamento de esgoto doméstico. Foram obtidas no reator, reducdes na
DQO de 900 mg/L para 650 mg/L (faixa de 10 a 40%) e de solidos sedimentaveis
para 2 mL/L e aumento dos solidos suspensos de 270 mg/L no efluente para 350
mg/L no afluente. Foi verificada a remogao de NTK de 95 para 75 mg/L e amoénia de
62 para 60 mg/L. Houve um aumento de nitrato de 0 a 0,05 mg/L indicando,
juntamente com os valores de NKT e aménia, que ocorreram 0s processos de
amonificacao, nitrificacdo e desnitrificagao do leito.

PHILIPPI et al. (1998) avaliaram um sistema de tratamento composto
por um tanque séptico associado a um leito cultivado com Zizanopsis bonariensis,
tendo como meio suporte uma mistura de casca de arroz, areia e pedrisco. A
remocao média da DQO foi de 33%, solidos totais foi de 32%, sendo observado um
acréscimo de 52% nos sélidos suspensos (SS). Para os leitos cultivados as
remogoes da DQO, SS, nitrogénio total, fosforo total e nitrato, foram respectivamente
71%, 41%, 78%, 13% e 80%.
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VALENTIM (1999), montou um sistema conjugado de reator
compartimentado e leitos cultivados, para tratar aguas residuarias. O tanque séptico
conta com trés camaras em série, os leitos cultivados em numero de seis, sendo do
tipo fluxo subsuperficial. Foram construidos trés leitos quadrados e trés retangulares,
dos quais quatro foram cultivados no sistema de monocultivo com macréfitas das
espécies Typha spp. e Eleocharis spp., os outros dois sistemas permaneceram
somente com o material suporte, ou seja, a brita n°® 2. Ao final do experimento, o
autor concluiu que para os leitos cultivados, indicaram certa tendéncia de melhores
niveis de remogao nos leitos com a presenca da espécie Eleocharis spp. Nao houve
diferenca nos valores de remocao entre as formas quadrada e retangular, o uso da
brita de n® 2, ndo resultou em entupimento e ou interferéncia no fluxo dos leitos

durante o periodo estudado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local

O trabalho foi realizado no “Campus I”, do Curso de Engenharia
Agrondmica, do Centro Regional Universitario de Espirito Santo do Pinhal — SP, mais
especificamente nas proximidades da granja de suinocultura.

A referida granja tem capacidade para 50 animais, sendo dotada de 8
baias, cujos dimensionamentos sao de 5,20 metros por 2,00 metros das quais foram

utilizadas apenas quatro para a realizagao do experimento.

4.2. Entrada e saida dos animais

Durante a fase experimental, foram conduzidos 7 grupos de populagdes
nas baias com os suinos, cujo ciclo durava cerca de 100 dias, quando os animais
atingiam um peso médio entre 90 a 100 kg. Os grupos de animais entraram na granja
nas seguintes datas: 18/10/1999, 11/01/2000, 07/03/2000, 16/05/2000, 08/08/2000,
26/10/2000 e 20/02/2001, e suas retiradas ocorreram respectivamente em
05/01/2000, 01/03/2000, 10/05/2000, 27/07/2000, 18/10/2000, 02/02/2001 e
15/05/2001.

Os suinos eram distribuidos aleatoriamente em 4 baias, em numero de
5 animais por baia, perfazendo um total de 20 cabecgas, com peso médio em torno de
20 kg, alimentados com ragao comercial para recria e substituida apos 30 dias para

ragao de engorda.
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Na reposicdo de suinos realizada em 16/05/2000, diminuiu-se a
quantidade de animais de 20 para 12. Neste periodo também prevaleceu 0 mesmo
tipo de alimentacdo bem como os critérios para a saida dos animais.

No periodo de compreendido entre 18/10/1999 e 08/08/2000, nao foram
colhidas amostras para analises, periodo este destinado para observacédo e ajustes
nos sistema.

Em 26/10/2000 realizou-se outra reposicdo com 20 animais, com as
mesmas caracteristicas, mesma forma de arragpamento, dos povoamentos
anteriores. A partir desta data, o sistema passou a ser avaliado, sendo utilizado
inicialmente uma vazao de 24L/h, permitindo ao sistema operar com um tempo
médio de detencdo hidraulica (THD) de 4,49 dias para o reator anaerdbio
compartimentado, e de 6,27 dias para os leitos cultivados, perfazendo em média um
total de 10,76 dias de TDH. Esta avaliacido estendeu-se até a data de 21/12/2000,
ocasido em que o sistema passou a operar com uma vazao de 12L/h., com um
tempo médio de detencdo hidraulico de 8,98 dias para o reator anaerdbio
compartimentado e de 12,54 dias para os leitos cultivados, perfazendo em média um
total de 21,52 dias de TDH. Na data de 02/02/2001, os animais foram retirados da
granja, apés o término do ciclo proposto.

Uma nova reposigdo composta por 20 animais foi realizada em
20/02/2001, contudo as analises foram iniciadas na data de 26/03/2001, sendo este
periodo utilizado para ajustes no sistema, sendo que nesta ocasiao o sistema operou
com a vazao de 24L/h operando com o TDH proposto inicialmente, o que aconteceu

até o dia 15/05/2001, quando o lote de animais foi retirado da granja.

4.3. Tratamento

Foram utilizados na parte experimental submetida a analise, 20 (vinte)

animais mesticos, adultos, na fase de terminacéo.

A agua residuaria utilizada consistiu na agua resultante da limpeza das

baias, misturada a restos de racdo, urina e fezes. Inicialmente procedia-se a
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remocao da parte soélida, separagcao esta realizada manualmente, utilizando-se um
rodo de ferro, retirando-se assim fezes e restos de ragdes que possivelmente caiam
dos comedouros. Esta parte sélida separada era levada a uma esterqueira para o
processo de compostagem. O restante do dejeto que a limpeza seca nao conseguia
remover, era retirada através da limpeza umida com auxilio da agua que serve a
granja, através de uma mangueira de borracha com didmetro de 8 mm conectada a
uma bomba que captava agua do agude localizado nas proximidades da granja. A
captacédo do material foi feita por gravidade, em tubulagdo de PVC com diametro de
100 mm. A limpeza das baias era realizada duas vezes por dia.

A agua proveniente da limpeza das baias era direcionada a um tanque
de equalizagdo. O objetivo foi reter uma maior parcela de sélidos e servir como
depdsito para regular a vazao do material a ser enviado por gravidade para o reator
anaerdbio.

Do tanque de equalizagdo a agua residuaria seguia para um reator
anaerobio compartimentado, que tinha como principal objetivo a remogéo de sdlidos.

As medicbes realizadas duas vezes por dia por um periodo de 8 dias,
que corresponderam ao tempo de duragado da limpeza umida e a vazado de agua da
mangueira de lavagem apresentaram os seguintes resultados: vazao de 24 litros de
agua por minuto, duragdo média da limpeza 3,0 minutos para cada baia, utilizando-
se um total de 4 baias o volume de agua usada na limpeza foi de 288 litros,
considerando 02 limpezas por dia temos um volume de 576 litros de agua utilizada,
um volume de 24 litros de agua/hora a ser tratada em 24 horas.

O residuo previamente tratado pelo reator compartimentado foi langado
em leitos cultivados com as seguintes dimensdes: 1,42 m de largura, por 2,99 m de
comprimento e 0,99 m de altura, e 1,42 m de largura, por 2,99 m de comprimento e
0,71 m de altura, que atuaram na parte final do tratamento.

O comportamento do sistema em questao foi analisado empregando-se
duas vazbes para o tratamento do efluente, sendo 24L/h e 12L/h, que propiciaram
respectivamente os seguintes TDH de 10,76 e 21,52 dias, para todo o conjunto do

sistema, isto €, o reator anaerdbio compartimentado e os leitos cultivados.
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Para o fluxo de 24L/h, o tempo de detencdo hidraulico no reator
anaerdébio compartimentado foi de aproximadamente 4,49 dias, e, para os leitos
cultivados em torno de 6,27 dias. Consequentemente para o segundo fluxo, ou seja,
12L/h, verificou-se que o TDH para o reator anaerébio compartimentado era de 8,98
dias, e, para os leitos cultivados de 12,54 dias.

Para o TDH de 10,76 dias, o sistema foi monitorado entre os dias
26/10/2000 a 21/12/2000, bem como no periodo de 26/03/2001 a 15/05/2001, para o
TDH médio de 21,52 dias, monitorou-se o sistema entre os dias 26/03/2001 a
15/05/2001.

A fim de propiciar uma vazao continua, o efluente armazenado no
tanque de equalizagdo, apds passar pelo filtro para retencédo de particulas sdlidas, o
residuo bruto passava pelo registro do tipo gaveta em metal, que era aferido para
permitir o fluxo desejado. A avaliagdo das vazdes era realizada através do método
volumétrico, utilizando-se uma proveta graduada de 250 mL com 1 mL de graduagéao
e um cron6metro digital, sendo realizadas pelo menos cinco medigbes durante 20
segundos, sendo que o volume coletado durante as avaliagbes variava de 80 a 150
mL durante o tempo considerado (20 segundos).

As medi¢cbes eram realizadas as 8:00 horas e as 16:30 horas,

ocorrendo pequenas variagdes entre as mesmas, dentro de um padrao aceitavel.

4.4. Esquema do sistema de tratamento

A Figura 1 ilustra o sistema de tratamento, sendo composto pelo reator

anaerobio compartimentado e por dois leitos cultivados.
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4.5. Tanque de equalizagao

A finalidade do tanque de equalizacdo foi manter a vazdo constante,
bem como promover certa retencdo de solidos, durante o tempo que o residuo
permanecia na referida caixa. Este tanque trata-se de uma caixa de alvenaria, com
1,20 m por 1,20 m, com altura para liquido de 1,10 m, apresentando uma capacidade
para 1584 litros. O abastecimento do tanque foi realizado por tubulagdo de PVC, com
diametro de 100 mm. A parte inferior central do tanque de equalizagdo € dotada de
um sistema de descarga de fundo para limpeza quando necessario, utilizando-se
tubulacdo de PVC com didametro de 100 mm.

A entrada de agua residuaria no reator anaerobio compartimentado foi
controlada por uma valvula de gaveta de 76 mm de didmetro, localizada a 2/3 do
tanque de equalizagado. A referida valvula apresenta a saida voltada para o interior de
uma caixa de alvenaria com as seguintes dimensdes: 0,22 m de altura, 0,40 m de
largura e igual comprimento.

Para manter constante o fluxo do liquido a ser tratado, foi adaptado no
interior do tanque de equalizagdo um filtro, composto por uma barra de cano de 0,60
m de comprimento e diametro de 100 mm, com aberturas nas laterais, e coberta por
tela do tipo mosquiteiro colada com silicone (Figura 2). Este filtro foi conectado ao
registro, evitando entupimentos decorrentes da deposi¢cao de sedimentos na referida

gaveta do registro.

4.6. Reator anaerébio compartimentado

O uso desta unidade teve como objetivo remover sdlidos, ja que o leito
cultivado poderia facilmente colmatar, caso a concentragao de sélidos fosse alta.

O projeto do reator compartimentado foi baseado em indicagdo de
VALENTIM (1999), com quatro cdmaras em série, cuja principal caracteristica era a
entrada do afluente localizada a 20 cm do fundo (Figuras 3 e 4) nos quatro

compartimentos, para que houvesse maior contato entre o residuo e a biomassa a
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ser formada, obtendo-se assim maior eficiéncia na remogao da carga poluidora com

menor tempo de detencéo.

Figura 2. Filtro utilizado para reter particulas sélidas presentes
no tanque de equalizacio.

Figura 3. Mostra o interior dos compartimentos e as tubulagdes
de abastecimento do afluente e de escoamento do
efluente.

O reator foi montado, aproveitando-se uma caixa de alvenaria,

construida em tijolos e base de concreto armado, ja existente no local do
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experimento. As paredes (divisérias) das cadmaras foram construidas utilizando-se
blocos de cimento (40 x 20 cm), argamassa com Vedacit e revestidas com Neutrol.

Os compartimentos foram fechados com placas de concreto para tornar
0 meio anaerdbio, sendo alimentados pelo tanque de equalizacdo que recebe
inicialmente as aguas residuarias.

A alimentagao para o primeiro compartimento do reator foi feita através
de cano de PVC de didametro de 75 mm, colocados a 20 cm do piso da camara. Esse
procedimento visou promover uma distribuicdo homogénea do esgoto e um contato
maior entre os microrganismos e substrato (Figuras 3 e 4).

O primeiro compartimento teve como objetivos reter a maior parcela
possivel de solidos, promover a digestdo parcial dos soélidos sedimentaveis e
promover certa reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) soluvel,
predominando provavelmente as fases de hidrdlise e acidogénese.

O efluente do primeiro compartimento foi coletado em tubulagcdo de
PVC, com didmetro de 75 mm em forma de cachimbo a 10 cm abaixo da parte
superior da camara, sendo langado em seguida, no segundo compartimento, também
a 20 cm do fundo, e assim sucessivamente até o quarto compartimento. Deve-se

salientar que provavelmente nas ultimas camaras prevaleceu a metanogénese.
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Figura 4. Detalhe da primeira camara, a tubulagdo que conduz o
residuo bruto proveniente do tanque de equalizacédo a
primeira cAmara e a tubulacdo que conduz o efluente
desta para a segunda camara.

Da ultima camara, o efluente foi langado diretamente no primeiro leito

cultivado e deste para o segundo leito cultivado.

4.7. Leitos cultivados

Os leitos cultivados foram montados de acordo com WOOD &
McATAMNEY (1996) para sistemas de fluxo subsuperficial como fase final do
tratamento.

Para construgao dos leitos cultivados também foi aproveitada uma caixa
de alvenaria, construida com tijolos com base de concreto armado existente no local
do experimento. Parte desta caixa foi utilizada para o leito cultivado de numero 1,
com as seguintes dimensdes: 1,42 m de largura, por 2,99 m de comprimento e 0,99

m de altura. O leito 2, apresenta as seguintes dimensdes: 1,42 m de largura, por 2,99
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m de comprimento e 0,71 m de altura, o qual foi construido posteriormente, uma vez
que constatou-se necessitar mais de uma unidade para operar em série.

A divisoria foi construida em alvenaria com blocos de cimento (40 x 20
cm), argamassa com Vedacit e revestidas com Neutrol, apresentando ao final forma
retangular.

Nos leitos foram feitos drenos com tubos de PVC com diametro de 75
mm, com furos de 10 mm de didmetro espacados de 10 em 10 cm, locados nas
laterais, voltados para frente dos leitos, de forma a distribuir o liquido de maneira
uniforme.

O efluente do primeiro leito é captado por uma tubulagao de PVC de 75
mm, com furos de 10mm de didmetro espagados de 10 cm, colocado na parte frontal
inferior oposto ao afluente, onde apds o liquido passar por toda extensado do leito é
captado por esta tubulagao descrita conduzida até o leito cultivado de numero 2.

A captacdo do efluente para o segundo leito € realizada por uma
tubulagdo em PVC com didmetro de 50 mm, funcionando no sistema de vasos
comunicantes o que pode ser visualizado na Figura 6. A seguir, o liquido desloca-se
até a tubulacdo de PVC com didmetro de 50 mm, com furos de 10 mm de didmetro
espacados de 10 cm, posicionada na parte posterior do ponto de saida do afluente.

No segundo leito, o sistema de controle de regulagem da altura da
ldamina de &agua é feito por um dispositivo em forma de “cachimbo”, com
deslocamento angular de 180° em relagdo ao eixo (Figura 7) de onde saem
mangueiras de 50 mm de didmetro para a rede coletora. Este sistema de construgéo
em alvenaria otimiza o processo de tratamento possibilitando o escoamento do
residuo liquido por gravidade facilitando o controle do tratamento.

Os leitos foram preenchidos com pedras britadas de n.° 3, destinadas a
fixagdo das macrdéfitas aquaticas e auxiliar a retengdo dos solidos bioldgicos,
arrastados do interior do reator compartimentado. No interior de cada leito, foram
instalados na vertical (em relagao a altura dos leitos) dois coletores de amostras, em
material do tipo tubulagdo de PVC, com didmetro de 75 mm, dotados de furos de 10

mm, espacados de 10 cm.
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4.8. Periodo de conduc¢ao do experimento

As obras de adequacdo e construgcdo do sistema de tratamento
composto pelo reator anaerdbio compartimentado e o primeiro leito cultivado, foram
executadas no periodo de agosto a outubro de 1999, sendo que o primeiro lote de
animais entrou na granja na data de 18 de outubro de 1999. Diante da necessidade
de outro leito cultivado, em abril do ano de 2000, procedeu-se a sua construgao.

O sistema passou a operar na data de 18/10/1999, o monitoramento e
coleta de amostras para analise iniciaram-se em 26/10/2000. Durante este periodo
de 372 dias, procedeu-se os ajustes necessarios ao funcionamento do sistema de
tratamento, tais como numero de animais, observagcdo do comportamento do leito
cultivado e controle da vazéo.

Para o plantio das macrofitas nos leitos, foi necessario que nas
primeiras semanas de funcionamento, o nivel do liquido fosse mantido 0,10 cm
acima das britas, a fim de assegurar a fixagdo e brotamento das mudas.

A alimentagdo do reator anaerdbio compartimentado com a agua
residuaria bruta foi iniciada em 26/10/2000, por sua vez, as primeiras mudas de
macrofitas do segundo leito foram plantadas em 10/08/2000. Neste periodo a agua
evaporada era reposta a cada dois dias.

No trabalho em questdo foi realizado inicialmente um teste prévio de
monitoramento dos leitos cultivados com macrdfitas, e, a seguir procedeu-se a
realizacdo do experimento para a avaliacao dos referidos leitos.

O teste prévio compreendeu duas fases, onde o sistema de tratamento
foi monitorado com TDH diferentes. O sistema conjugado, ou seja, reator anaerdbio
compartimentado e leitos cultivados, operou no periodo de 26/10/2000 a 21/12/2000
com o TDH de 10,76 dias. Para o TDH de 21,52 dias o sistema operou entre os dias
22/12/2000 a 02/02/2001.

Na realizagdo do experimento, o sistema foi monitorado entre os dias
26/03/2001 a 15/05/2001, operando com o TDH de 10,76 dias.
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4.8.1. Teste prévio de monitoramento dos leitos cultivados

Na primeira fase do teste prévio, foram coletadas amostras para
determinagcao da DQO nas datas de 23/11/2000, 07/12/2000 e 21/12/2000. Por sua
vez, para a determinacdo de Sdlidos Sedimentaveis e pH, as amostragens foram
realizadas semanalmente, iniciando-se em 13/11/2000, encerrando-se na data de
20/12/2000.

As amostras para a determinacdo da DQO e Sdlidos Suspensos na
segunda fase do teste prévio foram realizadas nas datas de 04/01/2001, 17/01/2001
e 01/02/2001. As coletas para determinacdo do Fésforo foram realizadas nos dias
17/01/2001 e 01/02/2001. As amostragens para determinagdo dos Solidos
Sedimentaveis e pH, foram realizadas semanalmente, entre os dias 27/12/2000 e
31/01/2001.

4.8.2. Avaliagao dos leitos cultivados

As amostras para a determinagado da DQO e Sélidos Suspensos foram
coletadas nas datas de 28/03/2001, 10/04/2001, 24/04/2001 e 09/05/2001. Para a
determinacdo do Nitrogénio e do Fdsforo, procedeu-se as coletas nas datas de
10/04/2001, 24/04/2001 e 09/05/2001. As coletas de amostras para determinagao de
Solidos Sedimentaveis e do pH, foram realizadas semanalmente, ocorrendo entre os
dias 26/03/2001 e 15/05/2001.

4.9. Colheita e plantio das macroéfitas

Os leitos foram cultivados no sistema de monocultivo com macrofitas da

espécie Typha spp., colhidas no “Campus Experimental II” do CREUPI. A Typha

spp., foi coletada com auxilio de enxadao para se retirar o maximo possivel do

sistema radicular, removendo-se a seguir a parte aérea (30 cm acima raiz) com o
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auxilio de um facdo. As mudas foram transportadas até o experimento no “Campus
I”, posteriormente, sem qualquer tratamento foram plantadas imediatamente apds a
chegada no local.

A instalacdo do primeiro leito ocorreu durante os meses de agosto a
outubro de 1999, sendo plantadas inicialmente 78 touceiras, por toda extensao do
leito, a uma profundidade de 20 cm, o leito foi alimentado com agua limpa, para
fixagdo das plantas nas pedras até o funcionamento do sistema, quando foi

esvaziado para receber o esgoto proveniente da granja.

Figura 5. llustra as mudas de taboa do primeiro leito de
macrofitas e a instalagao do segundo leito.

A fitotoxidez constatada por nitrogénio, bem como a incidéncia da
doenga causada pelo fungo Colletotrichum sp., motivaram a instalacdo do segundo
leito, que ocorreu na data de 28/04/2000, o que pode ser visualizado nas Figuras 5 e
6. Da mesma forma que por ocasidao da instalacdo do primeiro leito, as foram
coletadas no “Campus II” e a seguir foram transportadas até o Campus |, porém, nao
foram transplantadas de imediato no leito, as plantas foram acondicionadas em uma
caixa de alvenaria com agua, nado sendo utilizado qualquer tipo de fertilizante ou

nutriente. As mudas permaneceram neste local para brotagédo, sendo transplantadas
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para os leitos apds 7 a 15 dias, quando a brotacdo atingia um porte de 10 a 20
centimetros. Este método de preenchimento dos leitos cultivados, propiciou um

aproveitamento melhor no plantio das mudas.

Figura 6. Mostra a tubulacdo que conduz o efluente do
primeiro para o segundo leito de macrofitas,
situacao das plantas do primeiro leito e ao fundo o
reator anaerébio compartimentado.

Figura 7. llustra os leitos e o reator anaerdbio
compartimentado, tubulacdo de escoamento em
forma de “cachimbo” para o escoamento do
liquido apos tratamento.
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No total foram plantadas 75 mudas, com alguns poucos replantios, em
torno de 10%. Este leito apresentou um bom desenvolvimento das macrdfitas.

Durante o periodo de adaptacdo e ajuste do sistema, houve a
necessidade de outras pulverizagbes com o fungicida Benlate, uma vez que se
verificou a incidéncia da mesma doenca nos dois leitos cultivados.

Na medida do possivel os tecidos necrosados das plantas atingidas
eram removidos, contudo, parte permanecia nos leitos, principalmente os sistemas
radiculares, que se decompunham progressivamente.

Os leitos apresentavam poucas plantas e as quais encontravam-se
debilitadas pela fitotoxidez. Optou-se entdo por uma poda geral na base das plantas,
poupando-se apenas as folhas verdes e pouco atingidas, o que ocorreu em

01/05/2001, conforme visualizado na Figura 8.

Figura 8. Aspecto geral do segundo leito cultivado apds a poda das
macrofitas.
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4.10. Procedimentos de coletas e analises laboratoriais

4.10.1. Coleta de amostras para analise laboratorial

O fluxo de agua residuaria bruta destinado ao abastecimento do reator
anaerobio compartimentado foi controlado através de uma valvula de gaveta de 76
mm localizada em uma das extremidades do tanque de equalizagdo. A fim de
propiciar vazao constante, foi conectado a valvula um filtro destinado a reter
particulas sélidas (Figura 2). Duas vezes por semana era efetuada uma limpeza no
interior do tanque de equalizacéo a fim de remover o excesso de particulas solidas
depositadas, bem como uma limpeza na valvula de controle de vazéo.

As amostras para determinacdo da DQO, Sélidos Suspensos, Fésforo
Total e Nitrogénio Total, foram realizadas conforme descrito nos itens 4.8.1. e 4.8.1,
sendo os pontos de amostragens os seguintes: tanque de equalizagdo, saida dos
reatores, leito cultivado 1 e leito cultivado 2.

Com relacdo as analises pertinentes ao pH, Sdlidos Sedimentaveis e
Temperatura (interna e externa), foram realizadas semanalmente. Os pontos de
amostragens foram: o tanque de equalizacao, saida compartimento 1 e entrada do
compartimento 2, saida compartimento 2 e entrada do compartimento 3, saida
compartimento 3 e entrada do compartimento 4, saida do reator, saida do leito
cultivado 1 e saida do leito cultivado 2.

As amostras para analise de DQO, Sdlidos Suspensos, Nitrogénio Total
e Fésforo Total foram coletadas em frascos de vidro transparente dotadas de tampas
de plastico, com volume total de 250 mL, as quais foram conservadas em
temperatura de 4°C, conforme indicado no Standart Methods (APHA, 1985), e a
seguir encaminhadas até o Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP, onde eram procedidas as analises.

Com relacdo as amostras para determinacdo do pH e Sodlidos
Sedimentaveis, também eram coletadas em frascos de vidro transparente dotadas de
tampas de plastico, com volume total de 250 mL, que imediatamente apsos a coleta

eram conduzidas até o Laboratorio de Limnologia do Curso de Engenharia

64



Agronémica co CREUPI, onde eram analisadas. As tomadas de temperatura foram

efetuadas no proprio local.

O periodo de coleta de amostras foi de 13/11/2000 a 15/05/2001, cujas

analises foram realizadas nos ja mencionados laboratérios.

4.10.2. Sumario dos métodos de analise laboratorial

Os métodos e equipamentos utilizados nas analises laboratoriais para

este experimento estdo descritos a seguir.

a)

b)

d)

Sélidos Suspensos: realizado no espectofrotdbmetro DR/2010 (HACH), com
intervalo de medidas de 0 a 750 mg/L, pelo método fotométrico descrito em HACH
(1996).

Sdélidos sedimentaveis: realizado no laboratorio de Limnologia do Centro
Regional Universitario de Espirito Santo do Pinhal, sendo utilizado o cone Imhoff,
segundo o Standard Methods (A.P.H.A., 1995), fornecendo leituras em mL/L;

pH: foi realizado no laboratério de Limnologia do Centro Regional Universitario de
Espirito Santo do Pinhal, sendo utilizado um peagametro marca Tenal modelo
TEC-2, de bancada, provido de eletrodo de platina imerso em solugéo eletrolitica,
acondicionados em uma campanula de vidro, pelo método eletrométrico segundo
Standard Methods (A.P.H.A., 1995).

DQO: realizado mediante digestdo da amostra com dicromato de potassio em um
reator DQO Hach, seguida da determinagédo colorimétrica no espectrofotébmetro
DR/2010, na faixa de 0 a 150 mg O/L e desvio padrdo de + 7 mg O-/L, conforme
descrito por HACH (1996), este método é aprovado pelo U.S.E.P.A..

Fosforo total: a analise de fosforo total como ion PO4 nas aguas residuarias foi

efetuado através do método do reagente Phos Ver3 (Hach) com digestdo em
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f)

g)

h)

persulfato acido no reator Hach para DQO e posterior determinagéo colorimétrica
no espectrofotdmetro DR/2010, o qual fornece leituras em PO42 , P e P,Os. O
mencionado método é aceito pelo U.S.E.P.A. e seus procedimentos encontram-se
em HACH (1996).

Nitrogénio Total Kjeldahl: analise realizada pelo método de Nessler, sendo que
a amostra é digerida no digestor Disgesdahal (Hach) e posterior determinagao
colorimétrica no espectrofotdmetro DR/2010 (Hach). O termo “nitrogénio total
Kjeldahl” refere-se a adi¢ao do nitrogénio amoniacal com o organico. O método
fornece resultados de 0 a 150 mg/L de NTK, cujos procedimentos estdo descritos
em HACH (1996).

Nitrogénio amoniacal: andlise realizada pelo método de Nessler, ndo sendo
necessaria a digestdo posterior determinagéo colorimétrica no espectrofotdmetro
DR/2010 (Hach), com resultados de 0 a 150 mg/L de NTK. O espectrofotdmetro
fornece valores em NH;", NH3z e NH3-N. Para se obter no nitrogénio organico,
basta subtrair seu valor do Nitrogénio Total Kjeldahl, cujos procedimentos estao
descritos em HACH (1996).

Nitrato: analise efetuada pelo método do reagente NitraVer5 (Hach), seguida da
determinagao colorimétrica no espectrofotdometro DR/2010 (Hach), com resultados
de 0 a 5 mg/L de NO3", sendo que os procedimentos experimentais encontram-se
descritos em HACH (1996).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Tratamento primario da agua residuaria

Os resultados das analises realizadas na agua residuaria bruta gerada
nas instalagées da suinocultura, indicaram a necessidade de um tratamento inicial
para a reducao na quantidade da DQO, Sdlidos Suspensos e Sélidos Sedimentaveis,
sendo que para isto foi utilizado o reator anaerébio compartimentado. Nestes
experimentos foram obtidas redugdes de DQO entre 67,48% a 91,86% (média de
79,78%), para os Sélidos Sedimentaveis entre 75,00% a 99,83% (média 93,75%)
quando o sistema operou no periodo de 26/10/2000 a 21/12/200 com um TDH de
10,76 dias; no periodo compreendido entre 22/12/2000 a 02/02/2000, a reducgao da
DQO foi de 78,58% a 83,46% (média de 80,52%), obteve-se remogdo minima de
Sélidos Suspensos de 60,13%, a reducdo de Sodlidos Sedimentaveis variou de
33,33% a 99,88% (média de 69,61%), sendo estes valores obtidos quando o sistema
operou com um TDH de 21,52 dias; por sua vez, no periodo de experimentagao
ocorrido entre os dias 26/03/2001 e 15/05/2001, onde o TDH foi de 10,76 dias, a
reducado da DQO variou de 80,53% a 86,4% (média de 82,26%), obteve-se remogéao
minima de Sdlidos Suspensos de 51,73%, e a redugdo de Sélidos Sedimentaveis foi
de 55,56% a 99,98% (média de 87,64%).

As remogdes das formas de fésforo e de nitrogénio foram baixas,
inclusive, observando-se a ocorréncia de valores negativos, ou seja, acréscimo
destes nutrientes. O fésforo na forma de P, foi verificada uma remocgao de 13,94% a
34,74%, na forma de P,0s, a redugao foi de 4,76% a 33,60% e para o fosforo na
forma de PO4 a remocgéo foi de 4,73% a 33,60%. A remocao de NTK foi de 8,33% a
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48,15%, por sua vez para o nitrogénio na forma de nitrato a reducao foi 7,41% a
47,50% e para o nitrogénio na forma amoniacal a remogao foi de 6,67% a 48,49%.
Durante a avaliagao, foram obtidos valores negativos para as formas de nitrogénio e
fésforo, ou seja, um acréscimo nas concentragdes. Este comportamento ja era
esperado, pois de acordo com VON SPERLING (1998), estas remogdes sao
insatisfatorias. NOUR (1996), operando um reator anaerdbio compartimentado
tratando esgoto doméstico, relata que obteve pequena redugdo do nitrogénio total
Kjeldahl atribuindo o baixo desempenho as caracteristicas do processo anaerdbio. A
remocgao de fésforo total também foi baixa, e segundo o referido auto, foi decorrente
da incorporagao e assimilagao via metabolismo microbiano nos granulos ou fléculos
pertencentes as mantas de lodo de cada camara e filtro.

A ineficiente reducdo nos valores das formas de nitrogénio e de fosforo
que ocorrem no tratamento primario, apontam para a necessidade de outra etapa de
tratamento secundario para proporcionar a reducao satisfatéria dos nutrientes
anteriormente mencionados.

O Quadro 1 apresenta os valores intermediarios (maximo e minimo) dos
parametros analisados no periodo de 26/10/2000 a 15/05/2001, tanto da agua
residuaria bruta quanto do efluente do reator anaerdbio compartimentado, sendo este

material submetido ao tratamento secundario.

Quadro 1. Caracterizagcédo da agua residuaria bruta e do efluente do reator anaerdbio
compartimentado.

Parametros analisados Agua residuaria Efluente do reator
bruta anaerdbio
DQO (mg/L) 6804 —1805 1361 — 370
Solidos Suspensos (mg/L) Acima de 750 254 — 139
Solidos Sedimentaveis (mL/L) 60-04 3—0,01
NTK (mg/L) 1080 — 440 560 — 440
Nitrogénio — NO3 (mg/L) 4800 — 1960 2520 —-2000
Nitrogénio — NH3 (mg/L) 1320 — 520 680 — 560
Fésforo — P (mg/L) 163 —45 108 — 50
Fosforo P,Os (mg/L) 372 -103 264 — 114
Fosforo PO4 (mg/L) 497 —137 353 — 153
pH 9,09 -6,13 7,53 — 6,80
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5.2. Adaptagao das macrofitas

Durante periodo inicial de monitoramento do sistema, compreendido
entre outubro de 1999 até o més de marco de 2000, verificou-se a necessidade de
replantar varias mudas, face a ndo adaptacao das plantas, incidéncia de necroses
nas folhas em decorréncia de doenga de origem fungica causada por Colletotrichum
sp. (Figura 9) bem como pela constatagcédo de fitotoxidez, provavelmente resultante
do excesso nitrogénio, resultando em leito composto por poucas plantas de pequeno
porte que nao ultrapassavam os 50 cm.

A incidéncia de doencga foi controlada com a utilizacdo do fungicida
Benlate (Benomyl), na dosagem de 1 g/L de agua, com duas pulverizagdes, sendo a

segunda repetida 15 dias apds a primeira.

Figura 9. Detalhe da necrose observada na folha em
decorréncia do ataque de Colletotrichum sp..

Quando da instalagao do segundo leito optou-se pelo plantio das mudas
apds o surgimento de uma nova brotagcdo. Este método de povoamento dos leitos

cultivados, propiciou melhor aproveitamento no plantio das mudas.
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Figura 10. Mostra a evidente diferenga entre as macrofitas que
ocupavam os leitos 1 e 2 (a esquerda).

Durante o periodo de adaptacdo e ajuste do sistema, houve a
necessidade de outras pulverizagbes com o fungicida Benlate, uma vez que se
verificou a incidéncia da mesma doenca nos dois leitos cultivados.

Ainda durante o periodo de ajustes, pode-se constatar que as plantas
do segundo leito apresentavam melhor desenvolvimento em relagdo ao segundo, ou
seja, no primeiro leito as plantas apresentavam porte menor, suas folhas
apresentavam necrose que se iniciavam nas pontas e atingiam a planta toda,
resultando em sua perda, situagao esta que pode ser visualizada na Figura 10.

O bom desenvolvimento das plantas prevaleceu até o més de janeiro de
2001, quando se iniciou uma necrose constante das folhas das macrdfitas, que
resultavam em sua morte. As novas brotagdes apresentavam um bom
desenvolvimento até a altura de aproximadamente 15 cm, apresentando cor verde
bastante exuberante, a seguir, as folhas eram atingidas pela necrose.

Esta anormalidade consiste na queima da folha que se iniciava em sua
ponta e progredia até o ponto de insergao existente na base da planta, sintoma este

caracteristico de excesso de nutrientes na solugao que ocupava os leitos cultivados.
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Pode-se ainda constatar a morte de todas as plantas, ou seja, parte aérea e sistema
radicular. A situagdo ora mencionada pode ser visualizada nas Figuras 11 e 12.

Na medida do possivel os tecidos necrosados das plantas atingidas
eram removidos, contudo, parte permanecia nos leitos, principalmente os sistemas
radiculares, que se decompunham progressivamente, o que pode ter causado
aumento da DBO dos leitos cultivados.

Alguns dias ap6s a realizagcdo da poda, pode-se observar a
regeneragao das plantas dos dois leitos, as quais apresentavam uma cor verde
exuberante, proveniente da grande quantidade de produtos nitrogenados presente na
solugao que compunha os leitos cultivados, situagao esta que se encontra ilustrada

na Figura 13.

Figura 11. Aspecto geral dos leitos cultivados, cujas plantas
apresentam as folhas debilitadas.
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Figura 13. Regeneragao das macrofitas, destacando o verde
intenso das folhas.
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5.3. Teste prévio de monitoramento dos leitos de macroéfitas

Preliminarmente, procedeu-se o monitoramento do leito para o TDH de
6,27 dias, levando-se em consideracdo a vazao de 24 L/h, o qual foi realizado no
periodo de 26/10/2000 a 21/12/2000. Posteriormente, o sistema foi submetido a
tempo de detencdo hidraulico de 12,54 dias, proporcionando uma vazao de 12 L/h,
por periodo que se iniciou na data de 22/12/2000 a 02/02/2001.

Neste teste, analisou-se a eficiéncia do sistema na remoc¢ao da DQO e
de Sodlidos Sedimentaveis, bem como o comportamento do pH nos periodos

anteriormente mencionados.

5.3.1. Desempenho dos leitos cultivados para o TDH de 6,27 dias

O desempenho dos leitos cultivados para o TDH de 10,76 dias esta
representado nas Figuras a seguir, bem como nos Quadros em anexo, as quais
apresentam respectivamente os resultados das andlises de DQO, Sdlidos
Sedimentaveis e pH.

Para o TDH considerado, o sistema foi monitorado por

aproximadamente 56 dias, ou seja, por um periodo de 8 semanas.

5.3.1.1. Remogédo da Demanda Quimica de Oxigénio
O Quadro 2 (anexo) e a Figura 14 ilustram a remocédo da DQO nos

leitos cultivados ocorrida durante o tratamento, sendo que esta remogao variou de

33,39% a 70,54%, verificando-se uma remoc¢ao meédia de 53,06%.
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Figura 14. Concentragdo da DQO (mg/L) do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e dos leitos cultivados no periodo de 26/10/00 a
21/12/00 com a vazéao de 24 L/h.

Conforme é possivel observar no Quadro 2 (anexo), a remog¢ao da DQO
no leito 1 variou de 18,57% a 40,52%, sendo que na 22 avaliagado pode-se constatar
que nao houve remocgéo (zero), sendo obtido valor médio de 19,70% para a remogao
de DQO no referido leito. O Quadro 2 (anexo) ainda demonstra que no leito 2, a DQO
variou de 18,20% a 70,54%, encontrando-se um valor médio de 37,66%. Os
resultados apontam para a necessidade do segundo leito para melhorar a eficiéncia
na remogao da DQO, que em conjunto proporcionaram uma remogao média de

53,06%.

5.3.1.2. Remocgao de Sdélidos Sedimentaveis

Conforme era esperado, as concentracdes de Soélidos Sedimentaveis
verificados na saida do reator eram bastante baixas, sendo observado inclusive, que
houve a remocgao total (zero) na sequéncia dos leitos cultivados, o que pode ser

visualizado no Quadro 3.
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Quadro 3. Concentragédo de Sdlidos Sedimentaveis (mL/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/10/2000 a 21/12/2000.

Solidos Sedimentaveis (mL/L)
Periodo 13/11/00 | 20/11/00 | 27/11/00 | 04/12/00 | 12/12/00 | 20/12/00
18 dias 25 dias 32 dias 39 dias 47 dias 55 dias
Saida do reator 0,1 0,2 0,1 0,1 1,5 0,5
Saida do leito 1 0,05 0,02 0 0 0,3 0,1
Saida do leito 2 0 0 0 0 0 0

5.3.1.3. pH

A Figura 15 e o Quadro 4 (anexo) mostram os valores de pH nos leitos

cultivados. Observa-se que os valores mantiveram-se entre 6,85 e 7,25. Sendo que o

sistema comportou-se adequadamente provavelmente pelos seguintes fatores:

» de acordo com METCALF & EDDY (1991), muitas bactérias responsaveis pelo
tratamento do residuo liquido sobrevivem em pH entre 4,0 e 9,5;

» a faixa de pH verificada, provavelmente favoreceu a atuacdo de bactérias
nitrificantes que sdo mais atuantes em pH acima de 7,2, bem como é provavel
que favoreceu a desnitrificacdo, uma vez que as bactérias responsaveis por esta
reacao se adaptam melhor quando o pH encontra-se entre 6,5 a 7,5 (METCALF &
EDDY, 1991).
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Figura 15. Valores de pH do afluente do reator anaerdbio compartimentado e do
efluente dos leitos cultivados no periodo de 26/10/00 a 21/12/00,
quando se utilizou a vazao de 24 L/h.

5.3.2. Desempenho dos leitos cultivados para TDH de 12,54 dias.

O desempenho dos leitos cultivados para o TDH de 12,54 dias, esta
representado nas Figuras a seguir, bem como nos Quadros em anexo, as quais
apresentam respectivamente os resultados das analises de DQO, Sdélidos
Sedimentaveis, Solidos Suspensos e pH.

Para o TDH considerado, o sistema foi monitorado por

aproximadamente 43 dias, ou seja, por um periodo de 6 semanas.

5.3.2.1. Remogao da Demanda Quimica de Oxigénio

De acordo com o Quadro 5 (anexo) e a Figura 16, a remogao da DQO

nos leitos cultivados para o TDH de 12,54 dias variou de 27,99% a 51,63%, sendo
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obtido valor médio de 42,69%. Para o TDH de 6,27 dias, obteve-se uma remocgao de
53,06%, nao se justificando, portanto, o aumento no tempo de detencgéo hidraulica a

fim de se aumentar a remocao da DQO.
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Figura 16. Concentragdo da DQO (mg/L) do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no periodo
de 22/12/00 a 02/02/01.

Conforme é possivel observar na Figura 16 e no Quadro 5, a instalagao
do segundo leito ndo propiciou um ganho significativo no percentual de remogao da
DQO.

5.3.2.2. Remogao de Soélidos Suspensos
De acordo com as analises realizadas e devidamente representadas no
Quadro 6 (anexo) e Figura 17, a remogao de Sdlidos Suspensos nos leitos cultivados

ocorreu entre os valores de 49,76% e 76,77%, sendo obtido o valor médio de 59,20%

de remocéao de solidos suspensos.
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Figura 17. Concentracédo de Sdlidos Suspensos do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no periodo

de 22/12/00 a 02/02/01.

No Quadro 6 (anexo) e Figura 17, foi possivel constatar que a presenga

do segundo leito n&o foi eficiente na remocgdo de Solidos Suspensos, sendo

observado inclusive, valor negativo na terceira avaliagao.

5.3.2.3. Remocao de Fésforo

Os Quadros 7, 8 e 9 (anexo), demonstram que nao houve remogéo do

Fosforo nas formas de P, P,Os e POy, € sim um acréscimo das referidas formas nos

leitos cultivados.
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5.3.2.4. Remocgao de Soélidos Sedimentaveis

Os resultados de Sodlidos Sedimentaveis (mL/L) do efluente do reator
anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, encontram-se
registrados no Quadro 10. Conforme é possivel observar, houve a remogéo de 100%

dos Sélidos Sedimentaveis para o TDH de 12,54 dias.

Quadro 10. Concentracdo de Sodlidos Sedimentaveis (mL/L) do efluente do reator
anaerobio e dos efluentes dos leitos cultivados, no periodo de 22/12/00

a 02/02/01.
Solidos Sedimentaveis (mL/L)
Periodo 27/12/00 | 03/01/01 | 10/01/01 | 17/01/01 | 24/01/02 | 31/01/01
6 dias 13 dias 20 dias 27 dias 34 dias 41 dias
Saida do reator 3 2 0,1 0,08 0,1 0,5
Saida do leito 1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Saida do leito 2 0 0 0 0 0 0

5.3.2.5. pH

Conforme é possivel observar no Quadro 11 (anexo) e Figura 18, o pH
dos efluentes leitos cultivados mantiveram-se na faixa entre 7,04 e 7,40, podendo-se
observar ainda que o valores observados do efluente do reator, encontram-se abaixo

dos constatados nos leitos.
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Figura 18. Valores de pH dos efluentes do reator anaerébio compartimentado e
dos leitos cultivados no periodo compreendido entre os dias 22/12/00
a 02/02/01.

5.4. Avaliagao dos leitos cultivados

A realizagédo do experimento visando o tratamento do efluente do reator
anaerébio compartimentado através dos leitos cultivados ocorreu entre os dias
26/03/2001 a 15/05/2001, com vazao de 24L/h, ou seja, um TDH de 6,27 (nos leitos
cultivados) dias, por um periodo de 50 dias (8 semanas).

Nesta fase, analisou-se a eficiéncia do sistema na remog¢ao da DQO,
Solidos Suspensos, Nitrogénio (nas formas de NTK, NOs; e NHsj), Fésforo (nas
formas de P, P,Os e PO,4) e de Sdlidos Sedimentaveis, bem como o comportamento

do pH, no periodo anteriormente mencionado.
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5.4.1. Desempenho dos leitos cultivados para o TDH de 6,27 dias

5.4.1.1. Remogdo da Demanda Quimica de Oxigénio

O Quadro 12 (anexo) e Figura 19 ilustram a remoc¢ao da DQO nos leitos
cultivados durante o tratamento, que variou de 31,87% a 51,83%, verificando-se
remocao média de 41,18%. Comparando-se este valor com os obtidos por URBANC-
BERNIC & BULC (1995) que foi de 94,4% em média de redugdo, MANSOR (1998)
82,7% de remocao meédia, PHILIPPI et al. (1998) cujo desempenho médio do leito
cultivado foi de 71% de remocgao da DQO e por SOUZA & BERNARDES (1996) que
obtiveram reducdo média de 63% da DQO, pode-se constatar que o desempenho
ficou abaixo destas referéncias. LIMA (1998) operou um sistema conjugado (reator
anaerobio compartimentado e leitos cultivados) obtendo redugdes na faixa de 10 a
40% de DQO para o sistema em conjunto, resultados estes inferiores aos obtidos
pelo sistema estudado. E importante salientar, que os referidos autores realizaram
seus trabalhos, tratando esgoto doméstico, e que o baixo desempenho dos leitos
cultivados aqui estudado pode ser decorrente do fato das macrofitas estarem
submetidas a teores bastante elevados de produtos nitrogenados (nitrogénio total,
nitrato e amoénia), o que provavelmente resultou em fitotoxidez da planta, causando a
necrose da arquitetura foliar, o que pode ter contribuido para uma diminuicdo na
eficiéncia da remoc¢ao da DQO.

No teste prévio de monitoramento dos leitos cultivados, utilizando-se o
mesmo TDH, obteve-se percentagem média de remogédo de aproximadamente
53,06%, ou seja, um pouco acima da média obtida na fase em analise, que foi de
41,18%.

Conforme é possivel observar no Quadro 12 (anexo), a remogao da
DQO no leito 1 variou de 18,18% a 38,95%, sendo que na 42 avaliacido pode-se
constatar que a remogao foi negativa. A mesma Tabela demonstra que no leito 2, a
remogao da DQO variou de 13,60% a 52,54%, encontrando-se valor médio de

24,90%. Os baixos valores encontrados apontaram para a necessidade do segundo
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leito para melhorar a eficiéncia na remocao da DQO, que em conjunto

proporcionaram uma remog¢ao meédia de 41,18%.
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Figura 19. Concentragdo da DQO (mg/L) do efluente do reator anaerébio
compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no periodo de
23/03/01 a 09/05/01.

5.4.1.2. Remocgao de Soélidos Suspensos

A remocao dos Solidos Suspensos nos leitos cultivados € apresentada
na Figura 20 e Quadro 13 (anexo). Os principais responsaveis pela remog¢ao dos
Solidos Suspensos provavelmente foram o meio suporte (brita) e agado de bactérias
aderidas ao referido meio. Observa-se que a remocgéao de solidos variou de 10,55% a
67,87%, constatando-se uma remoc¢édo média de 43,92%, valor este pouco acima ao
encontrado por PHILIPPI et al. (1998) que foi de 40%, e abaixo dos valores obtidos
por MANSOR (1998) cuja média de reducgao foi de 95,95%, e por VALENTIM (1999)
que obteve em média 97,26% de remocgado de Sodlidos Suspensos. Estes baixos
valores, provavelmente sdo decorrentes da pouca atuacdo das bactérias presentes

nos leitos, uma vez que as macréfitas encontravam-se debilitadas pela fitotoxidez, o
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que pode ter prejudicado a relagdo simbidtica destes organismos com o sistema
radicular da referida planta. Deve levar ainda em consideragcado que a eficiéncia pode
ter sido prejudicada pela formac¢ao de material particulado gerado pelos fragmentos e
detritos por decaimento e morte das plantas debilitadas (KADLEC & KNIGHT, 1996).
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Figura 20. Concentragdo de Solidos Suspensos (mg/L) do efluente do reator
anaerobio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01, utilizando-se a vazao de 24L/h.

Conforme €& possivel observar no Quadro 13 (anexo), a remogao de
Sélidos Suspensos no leito 1 variou de 12,84% a 48,75%, sendo observado valor
médio de 34,14% para a remog¢ao de Solidos Suspensos no referido leito. Na mesma
tabela € demonstrado que a remocéao de Sélidos Suspensos entre o leito 1 e o leito 2
variou de 06,57% a 37,30%, encontrando-se valor negativo. Os baixos valores
encontrados no segundo leito, em relacdo ao primeiro, provavelmente sao
decorrentes do material particulado em decomposi¢ao, uma vez que o referido leito
apresentava maior quantidade de massa verde, que progressivamente era atingida

pela fitotoxidez. De uma forma geral os resultados apontam para a necessidade do
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segundo leito para melhorar a eficiéncia na remogao de Sdlidos Suspensos, que em
conjunto proporcionaram remog¢ao média de 43,92%.

Quando o sistema operou com o TDH de 12,54 dias, a remogao média
de Sdlidos Suspensos foi de 59,20%, ligeiramente superior ao valor obtido nesta fase,

ou seja, 43,92% de remogao média.

5.4.1.3. Remocgao de Nitrogénio

Conforme é possivel observar nos Quadros 14, 15 e 16 (anexo), 0s
valores de Nitrogénio Total Kjeldahl, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal s&o bastante
elevados, e por sua vez, as remocdes nao foram expressivas.

As plantas superiores sao capazes de absorver o nitrogénio de
diferentes formas (N, caso das leguminosas e outras espécies), aminoacidos, uréia,
NH,* (aménia ionizada) e, predominantemente nas condigdes naturais como NOj
(MALAVOLTA, 1980). Assim sendo, a planta praticamente n&o absorve nitrogénio na
forma de amdnia (NH3). Nos alagados a amdnia nao ionizada pode ser prontamente
oxidada, ocorrendo o processo de nitrificagcdo devido a difusdo do oxigénio
atmosférico para a subsuperficie (rizosfera).

Evidéncias de acumulagao de nitrogénio em solos alagados, sob baixas
tensdes de oxigénio, podem nao ser devidas somente aos aumentos através da
fixagdo bioldgica, mas também as baixas perdas do elemento por lixiviacdo e
desnitrificagdo (RUSCHEL & PONTES, 1992).

Teores altos de nitrogénio nas formas Amoniacal e Nitrica, aumentam a
concentragdo de sais, promovendo um acréscimo de potencial osmético nos leitos
cultivados, o que desfavorece a absorcdo de agua, podendo promover a uma
desidratacido da planta. Tal afirmacédo permite atribuir a necrose foliar observada no
leito de numero 2 (TEIXEIRA, 2001).

A ambnia é téxica as células, uma vez que ela reage como
intermediario no ciclo de Krebs (acido a cetoglutarico), formando um aminoacido

(acido glutadmico) interrompendo o ciclo em questao (LEHNINGER, 1990).
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Assim sendo, a fitotoxidez observada nas plantas, pode ser explicada
provavelmente pelo aumento do potencial osmatico nos leitos, bem como pelas altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal.

Segundo MALAVOLTA (1979), o nitrogénio quando fornecido de modo
desequilibrado em relagdo a outros elementos pode predispor as plantas ao ataque
de doengas, o que pode explicar a incidéncia da doenga de origem fungica causada
por Colletotrichum sp., que causou a necroses observada nas folhas.

Convém salientar ainda que de acordo com as faixas de pH obtidas nos
leitos cultivados, € provavel que possa ter ocorrido tanto a nitrificagdo como a
desnitrificagao.

As bactérias nitrificantes atuam de forma eficaz em pH acima de 7,2,
podendo ocorrer em ambientes com baixas concentracbes de oxigénio
(MALAVOLTA, 1976; KADLEC & KNIGHT, 1996), condicdo esta que pode ocorrer
nos leitos cultivados pela transferéncia de oxigénio dos aerénquimas (folhas) para o
sistema radicular.

Por outro lado, as condicdes andxicas do meio combinada com o pH

entre 6,5 e 7,5, pode favorecer a atuagcao das bactérias desnitrificantes.

a) Remocao de Nitrogénio Total Kjeldahl

Na Figura 21 e Quadro 14 (anexo), encontram-se registrados os
resultados do Nitrogénio Total Kjeldahl do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados. A remoc&o de nitrogénio nos
leitos cultivados variou de 9,09% a 71,43%, encontrando-se um valor médio de
34,53%.

Em sistemas semelhantes, SOUZA & BERNARDES (1996) obtiveram
remocao média de NTK de 53,4%, MANSOR (1998) obteve 54,86% e VALENTIM
(1999) de 47,50% de NTK. Assim sendo, o sistema ora avaliado, apresentou valor
médio inferior aos dos referidos autores. Por outro lado, comparando-se os

resultados obtidos por LIMA (1998), cujo sistema conjugado (reator anaerdbio
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compartimentado e leitos cultivados) apresentou remogao de 21,05% de NTK, com o
obtido no trabalho em questédo (36,98%), verificou-se remogéo superior, apesar dos
problemas apresentados pelas macroéfitas. Deve-se salientar que os trabalhos
anteriormente mencionados utilizaram como afluente o esgoto doméstico, cujos
niveis de Nitrogénio Total Kjeldahl s&o inferiores aos valores encontrados nas aguas

residuarias de suinocultura.
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Figura 21. Concentragdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) do efluente do
reator anaerobio compartimentado e dos efluentes dos leitos
cultivados no periodo de 26/03/01 a 15/05/01.

Conforme é possivel observar no Quadro 14 (anexo) a remocgédo de
Nitrogénio Total Kjeldahl ocorreu apenas no segundo leito, o que indica a sua
importancia no sistema no que se refere a absor¢do de nitrogénio. Esta baixa
eficiéncia pode ser explicada pelo menor numero de plantas presentes no leito
cultivado de numero 1, bem como a reduzida arquitetura foliar que n&o ultrapassava
os 50 cm, uma vez que as plantas desenvolviam sintomas de fitotoxidez nas folhas,

as quais eram substituidas por um numero reduzido de novas brotagdes.
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b) Remocgao de Nitrogénio na Forma de Nitrato

A Figura 22 e o Quadro 15 (anexo) registram o comportamento do
Nitrogénio na forma de Nitrato (NOj3) do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e nos leitos cultivados. Como € possivel observar a remocao desta
forma de nitrogénio variou de 12,00% a 69,84%, encontrando-se valor médio de
aproximadamente 37,71%.

Os baixos niveis de remocao de nitrato observadas nas primeiras
avaliagdes, bem como a remogao de 69,84% verificada na terceira avaliagéo, pode
ser explicada de forma semelhante ao item anterior (Remogao de Nitrogénio Total
Kjeldahl).
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Figura 22. Concentragdo do Nitrogénio na forma de Nitrato (mg/L) do efluente
do reator anaerdébio compartimentado e dos efluentes dos leitos
cultivados no periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com a vazéo de 24
L/h.

Em sistema semelhante VALENTIM (1999) obteve reducdo média de

62,25%. Assim sendo, o sistema ora avaliado, apresentou valor médio inferior ao do
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referido autor, contudo, deve-se salientar que o trabalho anteriormente mencionado,
utilizou como afluente esgoto domeéstico, cujos niveis de nitrato sdo inferiores aos
valores encontrados nas aguas residuarias de suinocultura.

No Quadro 15 (anexo), pode-se observar que a remocgdo de Nitrato
ocorreu de forma eficiente apenas no segundo leito, o que indica a sua importancia
no sistema no que se refere a absorgédo de nitrogénio. Esta baixa eficiéncia também
pode ser explicada de acordo com as informacdes descritas no item anterior

(Remocéao de Nitrogénio Total Kjeldahl).

c) Remog¢ao do Nitrogénio na Forma Amoniacal

Na Figura 23 e Quadro 16 (anexo) encontram-se as concentracéo de
Nitrogénio na forma Amoniacal (NH3;) do efluente do reator anaerdbio
compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados. A remogdo de Nitrogénio
Amoniacal nos leitos cultivados variou de 14,29% a 70,59%, encontrando-se valor
médio de aproximadamente 36,63%.

O comportamento do nitrogénio quanto aos baixos niveis de remogao
na primeira e segunda, deve-se provavelmente ao fato da planta estar debilitada face
a fitotoxidez decorrente do excesso do proprio nitrogénio amoniacal na forma de NHs
bem como pelas outras formas de nitrogénio. Por sua vez, pode-se constatar que na
terceira avaliagao, houve remocéao de 70,59% do nitrogénio amoniacal, este aumento
provavelmente foi decorrente da maior atuacdo das plantas que se encontravam em
fase inicial de crescimento, e, que apresentavam uma maior difusdo de oxigénio por
nao estarem debilitadas pela fitotoxidez.

Em sistema semelhante VALENTIM (1999) obteve redugcdo média de
47,50%. Assim sendo, o sistema ora avaliado, apresentou valor médio inferior
(36,63%) ao do referido autor. Comparando-se o resultado obtido por LIMA (1998),
cujo sistema conjugado (reator anaerdobio compartimentado e leitos cultivados)
apresentou remocao de 3,23% para o nitrogénio amoniacal, com os obtidos no

trabalho em questao (37,51%), observa-se que houve um desempenho superior dos
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leitos cultivados do estudo em questdo. Deve-se salientar ainda que os autores
anteriormente citados operaram o sistema com esgoto domeésticos, cujos niveis de
nitrogénio amoniacal sdo inferiores aos valores encontrados nas aguas residuarias

de suinocultura.
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Figura 23. Concentragdo de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) do efluente do reator
anaerobio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com vazao de 24 L/h.

Conforme é possivel observar no Quadro 16, a remogéo do Nitrogénio
Amoniacal somente é expressiva no leito cultivado de numero 2, evidenciando assim

a necessidade da presenca do mesmo.

5.3.2.4. Remocgao de Fésforo

A remocao de Fosforo (P, P2,Os e PO4) nos leitos cultivados foi baixa,

conforme pode ser observado nos Quadros (anexo) 17, 18 e 19, bem como

visualizadas nas Figuras 24, 25 e 26.
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Esta baixa eficiéncia na remocdo das ja mencionadas formas de
Fosforo, provavelmente, foram decorrentes da fitotoxidez das macréfitas, bem como
resultou dos processos de decomposi¢ao (KADLEC & KNIGHT, 1996), processo este
decorrente da morte das folhas e das raizes das plantas, que incorporam fésforo ao
meio. Constatou-se inclusive a elevagao dos teores de fésforo no segundo leito, uma
vez que apresentava maior numero de plantas, a quais se apresentavam com sua
arquitetura foliar mais desenvolvida.

Comparando-se a remoc¢ao média de fosforo total obtidas por MANSOR
(1998) que foi de 73,24%, por SOUZA & BERNARDES (1996) que obtiveram
eficiéncia média de remocao de Fésforo Total de 40%, e por VALENTIM (1999) em
torno de 25,38%, pode-se observar que a remogao obtida no presente experimento

foi baixa.

a) Remocgéo Fésforo Total na Forma de P

O Quadro 17 (anexo) e a Figura 24 registram o comportamento do
fésforo total na forma de P do afluente do reator anaerébio compartimentado e dos
efluentes nos leitos cultivados. Como é possivel observar, praticamente ndo houve
remocao de fésforo nas avaliagdes, exceto na segunda que foi de 14,78%. As
macrofitas encontravam-se debilitadas face a fitotoxidez, o que certamente
prejudicou a redugao da concentragao de fosforo, além de que a decomposi¢cao das

folhas e raizes podem ter contribuido para a baixa eficiéncia do sistema num todo.
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Figura 24. Concentragao de Fésforo na forma de P (mg/L) do efluente do reator
anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com vazao de 24 L/h.

Conforme é possivel observar na Tabela 17 (anexo), a remogéao de
Fosforo Total na forma de P no leito cultivado de numero 1, variou de 16,07% a
32,17%, obtendo-se valor médio de 24,02% para remogao média do fésforo na forma
de P. Por outro lado, a mesma Tabela, demonstra que houve apenas a elevacao dos
valores de concentragao de fosforo, indicando ser ineficiente o segundo leito no que

se refere a remocéo desta forma de fésforo.

b) Remocgao de Fosforo na Forma de P,Os5

O Quadro 18 (anexo) e a Figura 25 registram o comportamento do

Fésforo na forma de P,Os no efluente do reator anaerébio compartimentado e nos

efluentes dos leitos cultivados. Como €& possivel observar, praticamente ndo houve

remocao de fosforo nas avaliagbes, exceto na segunda avaliagéo que foi de 14,02%.
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Figura 25. Concentragao de Fésforo na forma de do P,Os (mg/L) do efluente
do reator anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos
cultivados no periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com vazao de 24
L/h.

Conforme €& possivel observar no Quadro 18 (anexo), a remogao de
fésforo na forma de P,Os no leito cultivado de numero 1, variou de 9,17% a 31,82%,
obtendo-se valor médio de 22,25% para remogdo média do fosforo na forma de
P»0Os. Por outro lado, a mesma Tabela, revela a ocorréncia da elevagao das
concentragdes de fosforo no segundo leito, indicando ser ineficiente no que se refere

a remocao desta forma de fosforo.

c) Remocao de Fosforo na Forma de PO,

O Quadro 19 (anexo) e a Figura 26 registram o comportamento do

fésforo na forma de PO,4 no efluente do reator anaerébio compartimentado e nos

efluentes dos leitos cultivados. Praticamente ndo houve remocido desta forma de

fésforo nas avaliagdes, exceto na segunda avaliagao que foi de 14,16%.
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Figura 26. Concentracdo de Fosforo na forma de PO, (mg/L) do efluente do reator
anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com vazao de 24 L/h.

O Quadro 19 (anexo) mostra que a remogédo da concentragdo de
Fosforo na forma de POy no leito cultivado de numero 1, variou de 9,32% a 31,73%,
obtendo-se valor médio de 22,31% para remog¢ao média do Fosforo na forma de PO,.
Por outro lado, a mesma Tabela demonstra que no segundo leito ocorreu a elevagao
da concentracdo de fésforo, indicando ser ineficiente no que se refere a remocao

desta forma de fosforo.

5.4.1.5. pH

O pH é um fator abidtico importante aos processos biolégicos ocorridos
nos leitos cultivados. A acidez ou a concentragado de ions hidrogénio nas referidas
unidades, afeta o equilibrio das formas de acidos e bases e controla a solubilidade

de muitos gases e solidos presentes na solugcdo (VON SPERLING, 1996a).
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Figura 27. Valores do pH do efluente do reator anaerébio compartimentado e dos
efluentes dos leitos cultivados no periodo de 26/03/00 a 15/05/01 com
vazao de 24 L/h.

A Figura 27 e o Quadro 20 (anexo) registram os valores de pH nos

leitos cultivados. Conforme é possivel observar, os valores mantiveram-se entre 7,10

e 7,80. O sistema comportou-se adequadamente provavelmente pelos seguintes

fatores:

» de acordo com METCALF & EDDY (1991), muitas bactérias responsaveis pelo
tratamento do residuo liquido sobrevivem em pH entre 4,0 e 9,5;

» a faixa de pH verificada, provavelmente favoreceu a atuacdo de bactérias
nitrificantes que sdo mais atuantes em pH acima de 7,2, bem como é provavel
que favoreceu a desnitrificacdo, uma vez que as bactérias responsaveis por esta
reagao se adaptam melhor quando o pH encontra-se entre 6,5 a 7,5 (METCALF &
EDDY, 1991);

» 0s maiores valores de pH ocorrem no 23° dia de operagao, indicando

provavelmente uma maior concentragcao de nitrogénio amoniacal (NHs) nos leitos.
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5.4.1.6. Remocao de Sélidos Sedimentaveis

Conforme era esperado, a remocao de sélidos sedimentaveis nos leitos

cultivados foi de 100%, cujos resultados pode ser visualizados no Quadro 21.

Quadro 21. Concentragédo de Solidos Sedimentaveis (mL/L) dos efluentes do reator
anaerdbio e dos leitos cultivados, no periodo de 26/03/01 a 15/05/01.

Solidos Sedimentaveis (mL/L)

Periodo 26/03/01 | 03/04/01 | 10/04/01 | 17/04/01 | 24/04/01 | 01/05/01 | 08/05/01 | 15/05/01
1 dia 9 dias 16 dias 23 dias 30 dias 37 dias 44 dias 54 dias
Saida do reator 0,80 0,01 1,40 1,60 0,05 0,15 0,20 0,10
Saida do leito 1 0,20 0,50 0,01 0,20 0,02 0,05 0,05 0,10
Saida do leito 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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6. CONCLUSOES

Apds a realizagao do experimento em questao, e diante dos resultados

obtidos, é licito formular e apresentar as seguintes conclusdes quanto ao uso dos

leitos cultivados no tratamento de efluentes de reator anaerdbio compartimentado:

1.

As altas concentragdes de fésforo total, nitrogénio total, nitrato e principalmente
do nitrogénio na forma amoniacal verificadas no residuo de suinocultura,
inviabilizam o uso de leitos de macrofitas utilizando-se a Typha ssp., pelo fato das
plantas ndo resistirem ao excesso de nutrientes. Deve-se salientar ainda que este
problema pode ocorrer quando se pretende empregar a referida agua residuaria

para a irrigacao, o que pode inviabilizar tal procedimento;

As porcentagens de remogao de DQO nos leitos cultivados foram baixas quando
comparadas com valores obtidos por outros autores, contudo, deve-se referenciar
que as remocgbes deste parametro foram expressivas quando se toma o
tratamento como um todo, ou seja, o sistema reator anaerébio compartimentado

seguido dos leitos cultivados;

O aumento de TDH de 6,27 dias para 12,54 dias foi irrelevante no que se refere

as porcentagens de remocgéo da DQO;
Ainda com relagdo a remog¢ao da DQO, pode-se concluir que a instalagdo de

leitos cultivados em série melhoram a eficiéncia da redugdo do referido

parametro;
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g

A remocao de Sdlidos Suspensos foi baixa quando comparada com trabalhos

realizados por outros autores;

Os resultados obtidos indicam que a instalacdo do segundo leito de macrofitas
operando em série melhorou o desempenho dos sistemas na remocao de Soélidos

Suspensos;

Para os Soélidos Suspensos, o aumento no TDH de 6,27 para 12,54 dias,

propiciou elevagao na eficiéncia dos leitos cultivados;

Durante o periodo de experimentacéo os valores de pH mantiveram-se entre 6,85
a 7,80, mantendo-se nos niveis ideais para as bactérias responsaveis pelo

tratamento da agua residuaria;

Os leitos cultivados demonstraram boa eficiéncia na remocdo dos Sdélidos
Sedimentaveis remanescentes do tratamento realizado no reator anaerdbio

compartimentado;

10.No que se refere a remogado de Fosforo Total, Nitrogénio Total, Nitrato e

Nitrogénio Amoniacal, o sistema foi pouco eficiente, contudo, deve-se salientar a
importancia do segundo leito que proporcionou a remocado dos compostos

nitrogenados presentes na agua residuaria.
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7. SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DO ESTUDO

Ao final sugere-se os seguintes estudos a serem desenvolvidos a partir

dos resultados obtidos neste trabalho:
1. Utilizar outras espécies de macrdfitas aquaticas mais resistentes as altas
concentragbes de fésforo e nitrogénio observadas nas aguas residuarias de

suinocultura;

2. Testar a eficiéncia de sistema de aeracdo a fim de minimizar o efeito tdxico do

nitrogénio amoniacal;

3. Uso do efluente dos leitos cultivados para irrigacéo de culturas.
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ANEXOS

Quadro 2. Concentragcdo de DQO (mg/L) da agua residuaria bruta, dos efluentes do
reator anaerdbio compartimentado e dos leitos cultivados, no periodo de
26/10/2000 a 21/12/2000.

DQO (mg/L)
Periodo 23/11/2000 07/12/2000 21/12/2000

28 dias 42 dias 56 dias
Tanque de equalizagao 6804 4544 1805
Saida do reator 1361 370 587
Saida do leito 1 804 370 478
Saida do leito 2 609 109 391
% Remocgao DQO* 80,00% 91,86% 67,48%
% Remocgao DQO** 55,25% 70,54% 33,39%
% Remog¢ao DQO*** 40,92% 0 18,57%
% Remogao DQO**** 24,25% 70,54 % 18,20%
% Remogao DQO***** 91,05% 97,60% 78,34%

*

Remogédo DQO - agua residuaria bruta e saida do reator.
Remocgédo DQO - saida do reator e leitos cultivados.

***  Remocado DQO — saida do reator e leito 1.

**** Remogao DQO - saida do leito 1 e saida do leito 2.

***** Remog¢ao DQO — ocorrida no sistema conjugado.

*%

Quadro 4. Valores do pH do efluente do reator anaerdbio compartimentado e dos
efluentes dos leitos cultivados, no periodo de 26/10/00 a 21/12/00.

Periodo 13/11/00 | 20/11/00 | 27/11/00 | 04/12/00 | 12/12/00 | 20/12/00

18 dias 25 dias 32 dias 39 dias 47 dias 55 dias
Saida do reator 7,00 6,95 6,95 6,80 7,00 6,95
Saida do leito 1 7,16 7,25 7,05 6,96 7,15 7,15
Saida do leito 2 7,22 7,21 7,03 6,85 7,06 7,11
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Quadro 5. Concentracao de DQO (mg/L) da agua residuaria bruta, dos efluentes do
reator anaerébio compartimentado e dos leitos cultivados, no periodo de

22/12/2000 a 02/02/2001.

DQO (mg/L)
Periodo 04/01/01 17/01/01 01/02/01
14 dias 27 dias 42 dias
Tanque de Equalizagéo 3147 3283 2652
Saida do reator 674 543 543
Saida do leito 1 370 413 300
Saida do leito 2 326 391 280
% Remocgao DQO* 78,58% 83,46% 79,53%
% Remog¢ao DQO** 51,63% 27,99% 48,44%
% Remocdo DQO*** 45,10% 23,94% 44.75%
% Remogao DQO**** 11,89% 5,33% 06,66%
% Remog¢ao DQO***** 89,64% 88,09% 89,44%

*  Remogéo DQO - agua residuaria bruta e saida do reator.
**  Remogdo DQO - saida do reator e leitos cultivados.

***  Remogao DQO — saida do reator e leito 1.

**** Remocgdo DQO - saida do leito 1 e saida do leito 2.
¥ Remogao DQO — ocorrida no sistema conjugado.

Quadro 6. Concentragdo de Sodlidos Suspensos (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 22/12/00 a 02/02/01.

Solidos Suspensos (mg/L)

Periodo 04/01/01 17/01/01 01/02/01
14 dias 27 dias 42 dias
Saida do reator 211 254 139
Saida do leito 1 106 114 35
Saida do leito 2 106 59 68
% Remogao SS* 49,76% 76,77% 51,08%
% Remogao SS** 49,76% 55,12% 74,82%
% Remogao SS*** - 48,25% -

* Remogado SS - ocorrida entre o efluente do reator anaeroébio e o efluente dos leitos cultivados.
** Remogao SS — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.
*** Remogao SS — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.
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Quadro 7. Concentragdo de Fésforo na forma de P (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 22/12/00 a 02/02/01.

Fosforo na forma de P (mg/L)
Periodo 17/01/01 — 27 dias 01/02/01 — 42 dias
Saida do reator 63 50
Saida do leito 1 62 67
Saida do leito 2 65 55
% Remogao P * - -
% Remocgao P ** 01,59% -
% Remocgao P *** - 17,91%

*

*%

*** Remocao

Remocgado P — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente dos leitos cultivados.
Remocado P — ocorrida entre o efluente do reator anaerdébio e o efluente do leito cultivado 1.
P — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.

Quadro 8. Concentragdo de Fdosforo na forma de P,Os (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos leitos cultivados, no periodo de

22/12/00 a 02/02/01.

Fosforo na forma de P,Os (mg/L)
Periodo 17/01/01 — 27 dias 01/02/01 — 42 dias

Saida do reator 145 114

Saida do leito 1 142 153

Saida do leito 2 150 126

% Remogao P,0s5 * - -

% Remogao P,05 ** 02,07% -

% Remogao P,05 *** - 17,65%

*

Remocgao P,0s5— ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente dos leitos cultivados.

** Remocgao P,Os5— ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.
*** Remocgao P,Os5— ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.
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Quadro 9. Concentragéo de Fdésforo na forma de PO, (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 22/12/00 a 02/02/01.

Fosforo na forma de PO4 (mg/L)

Periodo 17/01/01 — 27 dias 01/02/01 — 42 dias
Saida do reator 193 153
Saida do leito 1 190 204
Saida do leito 2 201 168
% Remogao PO, * - -
% Remoc¢ao PO, ** 01,55% -
% Remogao PO, *** - 17,65%

* Remogado PO, — ocorrida entre o efluente do reator anaerdébio e o efluente dos leitos cultivados.
** Remocado PO, - ocorrida entre o efluente do reator anaerdbio e o efluente do leito cultivado 1.
*** Remogao PO, — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.

Quadro 11. Valores do pH dos efluentes do reator anaerdbio e dos leitos cultivados,
no periodo de 22/12/00 a 02/02/01.

Periodo 27/12/00 | 03/01/01 | 10/01/01 | 17/01/01 | 24/01/02 | 31/01/01

6 dias 13 dias 20 dias 27 dias 34 dias 41 dias
Saida do reator 7,05 7,07 7,11 6,99 7,20 7,18
Saida do leito 1 7,15 7,12 7,29 7,04 7,33 7,15
Saida do leito 2 7,22 7,06 7,14 7,17 7,40 7,12
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Quadro 12. Concentragao de DQO (mg/L) da agua residuaria bruta, dos efluentes do
reator anaerobio compartimentado e dos leitos cultivados, no periodo
de 26/03/00 a 15/05/01.

DQO (mg/L)
Periodo 28/03/01 10/04/01 24/04/01 09/05/01 44

2 dias 15 dias 29 dias dias
Tanque de Equalizagéo 5153 4022 6109 4648
Saida do reator 957 783 826 902
Saida do leito 1 783 478 652 925
Saida do leito 2 652 413 543 439
% Remoc¢ao DQO* 81,43% 80,53% 86,48% 80,59%
% Remog¢ao DQO** 31,87% 47,25% 34,26% 51,33%
% Remog¢ao DQO*** 18,18% 38,95% 20,70% -
% Remocgao DQO**** 16,73% 13,60% 16,72% 52,54%
% Remog¢ao DQO***** 87,35% 89,73 % 91,11% 90,56%

*

*%

***  Remocgado DQO - saida do reator e leito 1.
****  Remogao DQO — saida do leito 1 e saida do leito 2.
e Remogao DQO — ocorrida no sistema conjugado

Remocao DQO - agua residuaria bruta e saida do reator.
Remocgédo DQO - saida do reator e leitos cultivados.

Quadro 13. Concentracdo de Sodlidos Suspensos (mg/L) do efluente do reator
anaerdébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Solidos Suspensos (mg/L)

Periodo 28/03/01 10/04/01 24/04/01 09/05/01
2 dias 15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 362 361 218 337
Saida do leito 1 198 185 190 237
Saida do leito 2 185 116 195 174
% Remocéao SS * 48,90% 67,87% 10,55% 48,37%
% Remocéao SS ** 45,30% 48,75% 12,84% 29,67%
% Remocgédo SS *** 06,57% 37,30% - 26,58%

*% Remogéao

SS — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente dos leitos cultivados.

** % Remocgédo SS - ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.
*** % Remogdo SS — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.
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Quadro 14. Concentracao de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)
Periodo 10/04/01 24/04/01 09/05/01
15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 440 520 560
Saida do leito 1 440 600 560
Saida do leito 2 400 400 160
% Remogao N * 09,09% 23,08% 71,43%
% Remogao N ** - - -
% Remocgao N *** 09,09% 33,33% 71,43%

*

Remocgdo NTK — ocorrida entre o efluente do reator anaerdbio e o efluente dos leitos cultivados.
** Remocgdo NTK — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.
*** Remocdo NTK — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.

Quadro 15. Concentragdo do Nitrogénio na forma de Nitrato (mg/L) do efluente do
reator anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos
cultivados, no periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Nitrogénio na forma de Nitrato (mg/L)
Periodo 10/04/01 24/04/01 09/05/01
15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 2000 mg/L 2280 mg/L 2520 mg/L
Saida do leito 1 1920 mg/L 2600 mg/L 2440 mg/L
Saida do leito 2 1760 mg/L 1840 mg/L 760 mg/L
% Remocéo NO; * 12,00% 19,30% 69,84%
% Remogao NO3 ** 04,00% - 03,18%
% Remocéo NOj; *** 08,33% 29,23% 68,85%

*

Remogdo NO; — ocorrida entre o efluente do reator anaerdbio e o efluente dos leitos cultivados.

** Remogao NO; - ocorrida entre o efluente do reator anaerobio e o efluente do leito cultivado 1.
*** Remogado NO; — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.
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Quadro 16. Concentracao de Nitrogénio na forma Amoniacal (mg/L) do efluente do
reator anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados,
no periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Nitrogénio na forma Amoniacal (mg/L)
Periodo 10/04/01 24/04/01 09/05/01
15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 560 640 680
Saida do leito 1 520 720 680
Saida do leito 2 480 480 200
% Remocdo NHs; * 14,29% 25,00% 70,59%
% Remocgao NHj3; ** 07,14% - -
% Remocgdo NH; *** 07,69% 33,33% 70,59%

*

*%

Remogédo NH; — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente dos leitos cultivados.
Remocgédo NH; — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.

*** Remocgdo NH; — ocorrida entre o efluente do leito cultivado 1 e o efluente do leito cultivado 2.

Quadro 17. Concentracado de Fésforo na forma de P (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Fosforo na forma de P (mg/L)

Periodo 28/03/01 10/04/01 24/04/01 09/05/01
2 dias 15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 108 115 105 56
Saida do leito 1 80 78 82 47
Saida do leito 2 106 98 134 107
% Remogao P * 1,85% 14,78% - -
% Remogao P ** 25,93% 32,17% 21,90% 16,07%

* Remogao P — ocorrida entre o efluente do reator anaerodbio e o efluente dos leitos cultivados.
** Remocéo P — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.
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Quadro 18. Concentragéo de Fésforo na forma de P05 (mg/L) do efluente do reator
anaerébio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Fosforo na forma de P,Os (mg/L
Periodo 28/03/01 10/04/01 24/04/01 09/05/01
2 dias 15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 247 264 240 120
Saida do leito 1 182 180 188 109
Saida do leito 2 243 227 306 246
% Remogao P,0s5 * 1,62% 14,02%
% Remogao P,0s5 ** 26,32% 31,82% 21,67% 09,17%

* Remocgao P,0s;— ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente dos leitos cultivados.
** Remocao P,0s— ocorrida entre o efluente do reator anaerdébio e o efluente do leito cultivado 1.

Quadro 19. Concentragédo de Fésforo na forma de PO, (mg/L) do efluente do reator
anaerdbio compartimentado e dos efluentes dos leitos cultivados, no
periodo de 26/03/00 a 15/05/01.

Fosforo na forma de PO4 (mg/L)
Periodo 28/03/01 10/04/01 24/04/01 09/05/01
2 dias 15 dias 29 dias 44 dias
Saida do reator 330 353 321 161
Saida do Leito 1 243 241 251 146
Saida do leito 2 325 303 409 329
% Remogao PO, * 01,52% 14,16% - -
% Remocgao PO, ** 26,36% 31,73% 21,81% 09,32%

* Remocgao
** Remocao

PO, — ocorrida entre o efluente do reator anaerobio e o efluente dos leitos cultivados.
PO, — ocorrida entre o efluente do reator anaerébio e o efluente do leito cultivado 1.

Quadro 20. Resultados do pH dos efluentes do reator anaerdbio e dos leitos

cultivados, no periodo de 26/03/01 a 15/05/01.

Periodo 26/03/01 03/04/01 10/04/01 17/04/01 | 24/04/01 01/05/01 08/05/01 15/05/01
1 dia 9 dias 16 dias 23 dias 30 dias 37 dias 44 dias 54 dias
Saida do 7,08 7,16 7,34 7,52 7,53 7,46 7,42 7,38
reator
Saida do 7,10 7,26 7,56 7,80 7,61 7,30 7,55 7,47
leito 1
Saida do 7,27 7,18 7,36 7,70 7,52 7,40 7,53 7,60
leito 2
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