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RESUMO

Esta pesquisa teve como finalidade avaliar o desempenho de um leito cultivado
com macrdfitas na reducao de matéria organica e na remocéao de sélidos de agua
residudria caracteristica do processamento de doce de banana. Existem poucos
relatos sobre tratamento em leitos cultivados para aguas residuarias do
processamento de alimentos, ndo sendo encontrada nenhuma pesquisa sobre a
aplicacdo desta tecnologia para a agua residuaria estudada. Neste trabalho
identificou-se que esta agua residuaria € composta, principalmente, por agua de
lavagem dos tachos de cozimento. Foi utilizado um sistema de leitos de fluxo
subsuperficial cultivado com taboa (Typha sp), planta encontrada abundantemente
em varias regioes do Estado de Sao Paulo e eficiente neste tipo de tratamento por
leitos cultivados; foram utilizadas britas como meio de suporte, estudando-se trés
configuragbes montadas em caixas ddgua de fibrocimento: dois leitos
retangulares em série cultivados com taboa, um leito retangular como controle e
um leito cilindrico cultivado com taboa, objetivando-se estudar a diferenca entre as
formas cilindrica e retangular e o efeito das plantas. O sistema de leitos foi
estudado apenas durante os trés primeiros meses de funcionamento,
caracterizando um estudo da partida do sistema. O desempenho do sistema,
medido pela reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da quantidade de
sélidos suspensos e totais, foi avaliado em fungdo da porcentagem de remogao
destes parametros. Além disso, foram determinadas as quantidades de fosforo
total e nitrogénio, pelas espécies quimicas: total Kjeldahl, organico, amoniacal e
nitrito + nitrato, na entrada e nas saidas dos leitos. As
condicbes climaticas foram registradas de maneira que pdde ser verificada sua
influéncia sobre o] desempenho do sistema. Os resultados
mostraram que esta tecnologia pode ser aplicada a agua residuaria estudada. Nao
foi encontrada diferenga significativa entre os leitos de forma cilindrica e

retangular.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to test the performance of a constructed
macrophytes wetland in the reduction of organic material and solids clearance of
wastewater characteristic of the banana candy processing. There are few reports
about the use of constructed wetlands in the treatment of wastewater from food
processing and none of them refers to its kind of application. In this work the
wastewater contains water used to wash tanks. It was used a subsurface flow
constructed wetland system with Typha sp, a macrophyte encountered in many
regions of Sao Paulo state and efficient in this kind of treatment; gravels (stones)
were used to support plants and three configurations were studied to the
constructed wetlands: two rectangular wetlands placed in series, one rectangular
and one cylindrical; which were built-up in cement tanks. The system performance,
measured in terms of COD (Chemical Demand of Oxygen), TSS (Total Suspended
Solids), was estimated according to percentage of reduction of these parameters.
Moreover, it was determined phosphorus and nitrogen quantity (Total Kjeldahl,
organic, amoniacal and nitrite + nitrate) in the influent and effluent constructed
wetlands. The climatic conditions were registered and it was verified its influence
on the system performance. The results show that this technology can be applied
to this wastewater. It wasn’'t observed significative difference between cylindrical

and rectangular form.
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1 INTRODUCAO

Um projeto de implementacdo e gestdo de sistema agroindustrial para
producdo de alimentos com certificagdo social e ambiental por comunidades de
agricultores familiares esta sendo desenvolvido por uma equipe de pesquisadores
da Unicamp em parceria com o ISA (Instituto Socioambiental) e com a Associacao
Quilombo Ivaporunduva (Vale do Ribeira — SP) junto a essa comunidade,
objetivando a instalacdo de uma unidade piloto de processamento de frutas. A
grande motivacao do presente trabalho foi gerada pela necessidade de tratamento
de efluentes desta unidade através de uma tecnologia adequada, devido as
restricoes ambientais, aos poucos recursos financeiros e a baixa qualificacédo da
mé&o-de-obra.

Uma tecnologia adequada para o tratamento de dguas residuarias, neste
caso, deve focar o uso de sistemas de tratamentos que sejam simples, nédo
mecanizados, baratos e de facil construcao e aplicacéo, utilizando material de
construcdo acessivel, em sua maior parte possivel de ser obtido na propria
localidade onde é construido, e mao-de-obra ndo especializada, aplicando-se,
desta forma, a regides com pouca disponibilidade de recursos.

Esta demanda tecnol6gica motivou este trabalho, no qual foi estudado um
leito de fluxo subsuperficial (LCFSS) cultivado com taboa, que atende a todas
estas caracteristicas, realizando o tratamento primario da agua residuaria. Além
disso, este sistema pode ser incorporado a paisagem local, mantendo a harmonia
do ambiente.

As pesquisas realizadas sobre este tipo de tratamento utilizaram tanto
efluente doméstico quanto industrial, porém nao foram encontrados dados sobre o
uso desta tecnologia para agroindustrias de doces de banana, ou de outras frutas,
que sera o efluente estudado nesta pesquisa. Embora nao tenham sido
encontrados dados na literatura sobre o uso desta tecnologia para o efluente
desejado, supbe-se que 0 mesmo seja favorecido devido ao alto teor de matéria

orgéanica presente.



Introducéao

O uso de sistemas de leitos cultivados constitui um importante exemplo do
desenvolvimento de técnicas de engenharia ambiental para uso em
gerenciamento de aguas e aguas residuarias. Além disso, os leitos cultivados sao
uma tecnologia de baixo custo para o controle da poluicdo ambiental, o que facilita
0 acesso de comunidades com baixos recursos a esta tecnologia.

Existem varios tipos de leitos cultivados, sendo que os leitos que possuem
escoamento subsuperficial (LCFSS), nos quais a lamina d’agua fica abaixo do
meio suporte, necessitam menor area do que os leitos cultivados de fluxo
superficial (LCFS), para a mesma qualidade de agua, e sdo mais eficientes na
remocao de sélidos suspensos e fésforo, por isso optou-se pelo mesmo para a
realizacao desta pesquisa.

Os leitos cultivados com macrofitas podem garantir um melhor controle do
regime hidraulico do sistema, quando comparados aos leitos naturais, tendo em
consequéncia um melhor desempenho.

Vale ressaltar que a aplicagao deste tipo de sistema para diferentes tipos de
situacdes € favorecida pelas condi¢cées climaticas brasileiras, necessidade de
poucos recursos e facilidade de montagem, manutencdo e operacao,
proporcionando o desenvolvimento de pesquisas para diferentes tipos de
situagbes. Outro aspecto importante € que a vegetagdo € um componente
importante no tratamento por leitos cultivados devido a transferéncia de oxigénio
através de suas raizes e rizomas para o fundo do leito, fornecendo condi¢des para

que os microrganismos desempenhem o tratamento bioldgico.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral nesta pesquisa consistiu em construir uma unidade piloto
de tratamento de efluentes do tipo leito cultivado com taboa de fluxo subsuperficial
e avaliar seu desempenho durante a partida, trés primeiros meses de

funcionamento, sob diferentes condicbes de trabalho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da presente pesquisa foram os seguintes:

» Caracterizar a agua residuaria do processamento de doce de banana
através da determinacdo de alguns parametros: pH, sélidos, demanda
quimica de oxigénio (DQO), fésforo e nitrogénio;

= Construir um sistema de leitos de fluxo subsuperficial cultivados com taboa,
sendo dois leitos retangulares em série cultivados com taboa (L1 e L2), um
controle retangular preenchido apenas com brita (L3), € um leito cilindrico
cultivado com taboa (L4);

= Verificar a influéncia de diferentes tempos de detencado hidraulicos (TDH)
no desempenho dos leitos;

= Comparar o desempenho de leitos de diferentes formas frente as mesmas
condi¢des de entrada de agua residudria;

» Registrar a ocorréncia de chuvas, parametro nao controlavel, e,

possivelmente, verificar sua influéncia no desempenho dos leitos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGUAS RESIDUARIAS

Aguas residuarias sdo o tipo de residuo mais importante em muitos
processos industriais devido a sua abundancia e variedade (YANG,1996). A
caracterizacao da agua residudria é especialmente importante tanto para aguas
residuarias comerciais quanto para industriais. Em alguns casos pode ser
necessario fornecer suplementos de nutrientes para possibilitar a atividade
biolégica no leito ou fazer um tratamento preliminar (REED et al., 1995).

Aguas produzidas por diferentes atividades domésticas e industriais sao
conhecidas como aguas residudrias. Grande quantidade de agua é exigida por
atividades industriais devido a urbanizacao e a industrializacdo, sendo que apenas
uma pequena parte é realmente incorporada ao produto ou perdida por
evaporagao, indo o restante parar nos cursos d’dgua como aguas residuéarias
(TOMAR, 1999).

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os principais poluentes em aguas

residudrias e suas caracteristicas.

Tabela 3.1 — Principais poluentes em aguas residuarias e suas caracteristicas.

Categoria de indices ou substancias Industria Tratamento
Poluentes (exemplo) (exemplo)
Material DBO, DQO Processamento de Tratamento biologico
organico alimentos
Micropoluentes PCB, pesticidas, tricloroetileno Pesticidas — fabrica, Combustao, etc.
organicos lavagem
perigosos
Metais pesados Cd, Pr, Pb Eletrogalvanizagao Separacéao
Acidos ou pH, alcalinidade Téxteis Neutralizagéo
alcalis
Radioatividade Elementos radioativos Energia nuclear Separacgéao
Calor Temperatura Usinas de energia Resfriamento
Inorganicos Nutrientes (N, P) Eletrogalvanizagao, Tratamento quimico

Microrganismos

Virus, coliforme

fertilizadores
Esgoto hospitalar

Esterilizacédo

Fonte: Adaptado de Polprasert citado por YANG (1996).
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Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as principais propriedades fisicas,

constituintes quimicos e biolégicos das aguas residudrias e suas origens.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de aguas residuérias e

suas origens.

Caracteristicas

Fontes

Propriedades fisicas:

Cor

Residuos domésticos e industriais, deterioracao natural de matéria
organica.

Odor Decomposi¢cao da agua residudria, residuos industriais.

Sélidos Fonte doméstica de agua, residuos domésticos e industriais, erosao
do solo.

Temperatura Residuos domésticos e industriais.

Constituintes quimicos:

Organicos:

Carboidratos Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Gorduras, 6leos e graxa.

Residuos domésticos, comerciais e industriais.

Pesticidas Residuos da agricultura.

Fendis Residuos industriais.

Proteinas Residuos domésticos e comerciais.

Surfactantes Residuos domésticos e industriais.

Qutros Deterioracdo natural de matéria organica.

Inorgénicos:

Alcalinidade Residuos domésticos, fornecimento de agua doméstica.
Cloretos Fornecimento de agua doméstica, residuos domésticos.
Metais pesados Residuos industriais.

Nitrogénio Residuos domésticos e da agricultura.

PH Residuos industriais.

Fosforo Residuos domésticos e industriais.

Enxofre Fornecimento de agua doméstica, residuos domésticos e industriais.

Componentes téxicos

Residuos industriais.

Gases:

Sulfito de hidrogénio

Decomposigao de residuos domésticos.

Metano

Decomposi¢éo de residuos domeésticos.

Oxigénio Fornecimento de agua doméstica.
Constituintes

bioldgicos:

Animais Cursos de agua e plantas de tratamento abertas.
Plantas Cursos de agua e plantas de tratamento abertas.
Virus Residuos domésticos.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os principais constituintes de interesse

no tratamento de aguas residuarias.
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Tabela 3.3 -

Constituintes importantes em relagcédo ao tratamento da agua

residuaria.

Contaminantes

Razao da importancia

Sélidos suspensos

Orgénicos

biodegradaveis

Patégenos

Nutrientes

Orgéanicos
recalcitrantes

Metais pesados

Sélidos
inorganicos

dissolvidos

Podem levar ao desenvolvimento de depésito de lodo e condigbes
anaerbbias quando a agua residudria nao tratada é despejada no ambiente
aquatico.

Compostos principalmente de proteinas, carboidratos e gorduras, séo
medidos mais comumente em termos de DBO e DQO. Se a agua residuaria
nao tratada é despejada nas fontes naturais, sua estabilizacao biolégica pode
levar a exaustao de oxigénio e ao desenvolvimento de condi¢des sépticas.
Doencas contagiosas podem ser transmitidas por organismos patogénicos
nas aguas residuadrias.

Nitrogénio, fésforo e carbono s&o nutrientes essenciais para o crescimento.
Quando langados no ambiente aquético podem levar ao crescimento de vida
aquatica indesejavel. Quando langados em quantidades excessivas no solo,
podem levar a poluigéo do lengol freatico.

Tendem a resistir aos métodos convencionais de tratamento de aguas
residuarias. Exemplos tipicos incluem surfactantes, fenéis e pesticidas.

Sao usualmente adicionados a aguas residuarias de atividades industriais e
domésticas, devendo ser removidos se a agua residuaria for reutilizada.
Constituintes inorganicos como célcio, sodio e sulfato sdo adicionados ao
fornecimento da 4gua doméstica bem como podem resultar do uso da agua

devendo ser removidos se a agua residuaria for reutilizada.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991).

A maioria dos efluentes industriais possui uma DBO muito alta, todavia a

concentracao de coliformes fecais € menor que nos efluentes domésticos e esta

diferenca faz com que os residuos industriais constituam um problema ambiental e

que os esgotos domésticos constituam um problema de saude publica. Ambas
influenciam na deterioragdo geral da agua (LEON & CAVALLINI, 1999).
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3.1.1 Aguas residuarias de indastrias de processamento de frutas e
vegetais

O primeiro passo no estudo do tratamento de &guas residuarias é a
caracterizacdo das mesmas. As caracteristicas gerais de aguas residuarias
industriais estdo diretamente associadas ao processo e ao produto produzido. As
caracteristicas dos residuos bem como os processos industriais devem ser
conhecidos para que o tratamento e o controle dos residuos produzidos pelas
industrias sejam adequados (YANG, 1996).

As caracteristicas dos despejos da industrializacdo de frutas e vegetais
variam em funcdo da matéria prima usada. Os valores da DBO podem atingir
60.000mg/L e os despejos podem ser fortemente acidos ou alcalinos (BRAILE &
CAVALCANTI, 1993). Na Tabela 3.4 encontram-se as caracteristicas dos

despejos de conservas de algumas frutas.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos despejos de conservas de algumas frutas.
Produtos SS (mg/L) DBO (mg/L) pH Agua (L/ton de mat. prima)

Péssego 600 1.350 7,6 10.000
Péra 10.000
Damasco 260 380 7,6 10.000
Cereja 20 750 6,2
Uvas 1.650 720 4,6

Fonte: Adaptado de BRAILE & CAVALCANTI (1993).

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas encontradas num estudo de
caracterizagdo do efluente citrico bruto nas 4 fases do respectivo trabalho
experimental: tratamento de efluentes de uma industria citrica pelo processo de
escoamento superficial no solo. Nesta tabela sao apresentadas faixas de variagao
dos parametros determinados. Nas fases 1, 2 e 3 foram obtidos 0s mais precisos

valores de taxa e periodo de aplicagdo, através de variagdes pré-estabelecidas.



Revisao Bibliografica

Enquanto que na fase 4 foi verificada a eficiéncia de remocdo de alguns

parametros frente a adicdo de nutrientes ao efluente bruto.

Tabela 3.5 — Caracteristicas fisicas e quimicas do efluente citrico.

Fases de Operacao

Parametro 1° fase 2% fase 3% fase 4% fase 4% fase*
pH 7,05a12,13 5,74 a 11,86 10,31 a 12,25 3,37a11,34 2,78a6,75
Alc. Total (mg 129 a 1.370 132 a 1.042 350 a 1.826 0a695 0a411
CaCOs/l)
DQO (mg/L) 2.379a7.439 5.112a10.618 3.877 a5.802 5.059 a 5.770 a
6.368 8.012
DBO (mg/L) --- 3.600a24.500 2.144 a3.480 3.550 2.600 a
5.325
Fosforo Total (mg 1,4a6,7 44288 24a5,8 3,6a85 94,0a164,0
PO4-P/l)
Condut (uS/cm) 631 a5.810 1.0042a2.025 1.328a7.387 996 a1.834 1.444 a
1.560
S. Sedim. (mL/L) 3,6a76 3,0 a 200,0 14,0 a 36,0 8,4 a39,0 9,0a 74,0
ST (mg/L) 1.555,0 a4.412,0 1.678,1 a 3.1479 a 2207,3 a 3010,0 a
5.969,7 5.972,8 4260,2 4331,6
STV (mg/L) 878,9a2.977,5 1.470,1 a 1.723,9 a 1403,9 a 1937,2 a
3.982,5 2919,9 2644 4 2609,7
STF (mg/L) 367,1 a 2706,5 813,2 a 1309,6 a 373,8 a 682,7 a
2.287,3 3288,2 2536,9 2279,8
SST (mg/L) 166,4 a 703,0 512,2a961,2 563,0a991,6 643,5 a 804,0 a
1001,6 1118,0
SSV (mg/L) 124,2 a 528,8 440,8 a 785,2 416,5a804,2 613,0 a 733,5a
752,4 745,2
SSF (mg/L) 42,2 a 190,5 13,3 a201,6 111,2a283,2 30,5a249,2 70,5a372,8

Fonte: Adaptado de NOUR (1991).
* Efluente bruto com adi¢do de nutriente.

Observa-se na tabela acima que o efluente citrico possui altos teores de

DQO, DBO, e STV, o que caracteriza um efluente extremamente rico em matéria

8
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organica, como € o caso da maioria dos residuos liquidos do processamento de
alimentos.

3.1.1.1 Caracteristicas gerais das aguas residuarias

A composicdo da agua residuaria das industrias de processamento de
frutas e vegetais € determinada por dois fatores fundamentais: produto final e
processo utilizado. Essa agua residuaria € gerada principalmente nas etapas de
lavagem, descascamento, branqueamento e resfriamento e, ainda, na limpeza da
planta de processamento (BARNES et al., 1984).

O entendimento da natureza da agua residuaria é essencial no projeto e
operacado da coleta, tratamento e esquemas para disposicdo da mesma e na
gestdo da engenharia da qualidade ambiental (MUTTAMARA, 1996).

Embora o tipo de processamento possa causar variagdes consideraveis nas
caracteristicas da agua residuaria, a maioria das plantas industriais apresenta
algumas caracteristicas e problemas comuns associados com o tratamento de
aguas residuarias, detalhados a seguir (BARNES et al., 1984).

Os residuos liquidos de industrias de alimentos, bebidas e farmacéuticas
contém, principalmente, poluentes organicos. Além disso, tém alta DBO e grande
quantidade de soélidos suspensos organicos e de matéria organica dissolvida
(MANCY et al.,, 1971). Os residuos do processamento de alimentos geralmente
tém altas cargas organicas, que sao facilmente biodegradaveis (HABERL, et al.,
2003).

A matéria organica presente nos efluentes provém na maioria das vezes da
redugdo de componentes de substancias vegetais e animais e 0 oxigénio é capaz

de transformar essa matéria perecivel em produtos estaveis (IMHOFF, 2002).
3.1.1.1.1 Poluentes

Aguas residuarias oriundas do processamento de frutas e vegetais contém

principalmente componentes organicos dissolvidos e altamente disponiveis para
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degradagado quando em contato com bactérias. Os principais fatores que causam
problemas no tratamento de aguas residuarias sao (BARNES et al., 1984):

» Alta demanda de oxigénio, necessario para o tratamento aeroébio;

» Grandes variacbes sazonais;

» Altas variagbes na intensidade e volume dos residuos;

= Baixo pH;

» Falta de nutrientes na agua residuaria e mudangas nas caracteristicas dos

residuos com mudancas nos produtos.

Devido a variacbes na quantidade de aguas residuarias produzidas é
necessaria uma equalizacdo do escoamento e das caracteristicas. Os maiores
problemas nestas aguas sao: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sdélidos
suspensos totais (SST), sélidos sedimentaveis (SSed), pH da agua residuaria,
nitrogénio, 6leo e gordura, dependendo da matéria-prima utilizada.

As aguas residudrias da maioria das plantas de processamento de frutas
tém uma DBO consideravelmente mais alta por unidade de escoamento do que
aguas residuarias domésticas e outras. Além disso, diferem também quanto a taxa
de DBO disponivel para oxidacado bioldgica. Acglcares soluveis, por exemplo,
contidos em residuos de frutas, tém uma taxa de oxidagdo muito rapida quando
comparado com a maioria dos outros residuos que exigem uma quebra sequencial
para simplificar as substancias antes que elas se tornem disponiveis para sintese
por bactérias (BARNES et al., 1984).

Outro problema importante, de acordo com o referido autor, € o conteudo
de sélidos associado ao escoamento. Esse conteldo é usualmente medido pelos
sélidos sedimentaveis ou sélidos suspensos totais.

O pH da agua residuaria de plantas industriais de processamento de frutas
também é um problema comum em muitas dessas plantas. A descarga de aguas
residudrias com baixo pH pode resultar na corrosdo excessiva de concreto e nas
tubulagdes das redes de esgotos, inibicdo do processo biologico. Além disso, a

falta de nutrientes disponiveis, especialmente o nitrogénio, tem sido,
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historicamente, um problema no tratamento de residuos de frutas e vegetais
devido a necessidade de uma relacdo de 100: 5: 1 entre DBO: N: P para o
tratamento biolégico (BARNES et al., 1984; BRAILE E CAVALCANTI, 1993).

3.1.1.1.2 Legislagdo Ambiental

Todo langamento de dejetos liquidos em um corpo receptor esta obrigado a
seqguir padrdes de qualidade contemplados nas legislacées municipais, estaduais,
federais e internacionais que dizem respeito a protecao dos cursos d’agua. Estes
padrées se baseiam no principio de restabelecimento do equilibrio e da
autodepuracdo do corpo receptor, sendo que estes sdo 0s responsaveis pela
conversdao de compostos organicos inertes e nao prejudiciais do ponto de vista
ecolégico. E de importancia fundamental conhecer e quantificar esses
mecanismos para desenvolver processos de tratamento de aguas residuarias que
otimizem o que ocorre na natureza (VON SPERLING(a), 1996).

O Artigo 15 da Resolucado CONAMA N? 20 de 18 de junho de 1986
estabelece que os 6Orgaos de controle ambiental poderdo acrescentar novos
parametros ou tornar mais restritivos os estabelecidos nessa Resolucéo, tendo em
vista as condicdes locais. Tal disposicdo obedece a distribuicdo constitucional de
competéncias entre a Unido, os Estados e os Municipios, em matéria de normas
sanitarias, prevalecendo sempre, desde que compativeis, as normas e padrdes

mais exigentes.
3.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES
3.2.1 Etapas do tratamento de efluentes
Na maioria das vezes o tratamento de efluentes exige que varias etapas

sejam realizadas para que seja obtido um efluente de qualidade que atenda as

especificagdes vigentes para descarga num corpo receptor.
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3.2.1.1 Tratamento Preliminar

E a remocdo de constituintes da agua residuaria que possam causar
problemas operacionais e de manutencdo nos sistemas de operagbes do
tratamento, de processo e sistemas auxiliares. J& o pré-tratamento é o
condicionamento da agua residuaria para descarga no sistema de esgotos
(METCALF & EDDY, 1991; RAMALHO, 1983).

3.2.1.2 Tratamento Primario

A selecdo de um processo de tratamento ou seqiiéncia de processos
depende de um numero de fatores. Alguns desses fatores sdao (RAMALHO, 1983):

» Caracteristicas da agua residuaria: DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), percentagem de solidos suspensos, pH, presenca de materiais
toxicos;

= Exigéncia de qualidade do efluente;

= Custo e disponibilidade de terra;

» Consideracao de um possivel aumento dos padrdes de qualidade de agua,
necessitando o projeto de um tipo de tratamento mais sofisticado para o

futuro.

O tratamento primario de uma agua residudria implica na remogéao de uma
porcao de solidos suspensos e matéria organica, realizada usualmente através de
operacoes fisicas como gradeamento e sedimentacdo (METCALF & EDDY, 1991;
RAMALHO, 1983). O efluente do tratamento priméario contera matéria organica

consideravel e terd uma DBO relativamente alta.
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3.2.1.3 Tratamento secundario

O termo tratamento secundario inclui todos 0s processos bioldgicos de
tratamento de aguas residuarias, incluindo aerdébios e anaerdobios (RAMALHO,
1983). Porém, o tratamento biolégico se compde quase que exclusivamente de
processos aerdbios, portanto ha fenémenos que se verificam na agua contendo ar
em solugcdo. Os principais tipos de tratamento secundario aerdbio sdo: lodo
ativado, lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo. Ja o tratamento anaerdbio é
utilizado para aguas residuarias bem como para digestdo de lodos. Os produtos
finais da degradacéo de lodos séo gases, principalmente metano (CH,), diéxido de
carbono (COy), e pequenas quantidades de acido sulfidrico (H2S) e hidrogénio (H»)
(IMHOFF, 2002).

O tratamento biolégico de esgotos € um fendmeno que pode ocorrer
naturalmente no solo ou na agua desde que predominem condi¢cées apropriadas
para evolugdo, reprodugdo e crescimento de organismos que decompdem a
matéria organica. E o que ocorre na disposicdo de esgotos brutos no solo ou em
corpos receptores naturais como lagoas, rios, oceanos, quando ndao ha uma
sobrecarga (CAMPQOS, 1994).

Os processos biologicos sdao usados no tratamento dos efluentes citricos
devido ao alto teor de matéria organica presente nestes despejos. Em
contrapartida os despejos citricos apresentam deficiéncia em nitrogénio e fésforo,
havendo necessidade de complementagdo destes nutrientes nos tratamentos
biolégicos (GUIMARAES, 1998).

Na aplicagdo do tratamento biolégico para o tratamento de residuo,

algumas recomendacdes sao importantes (SCHIAVOLIN, 2001):

» Nao permitir o langamento de aguas residuarias com solidos dissolvidos ou
despejos téxicos ao sistema de tratamento;

= Corrigir o pH e manter a temperatura ideal para a acdo dos
microrganismos;

» Dosar substancias ricas em nutrientes (nitrogénio e fésforo);
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= Evitar a entrada de altas cargas organicas no sistema de tratamento;
» Manter o lodo biolégico em atividade constante.

O tratamento secundario é direcionado principalmente a remocao de
organicos biodegradaveis e solidos suspensos (METCALF & EDDY, 1991). E
importante saber que existe grande possibilidade de toda a matéria organica
presente no efluente ser biodegradavel quando ha uma baixa relagéo entre DQO e

DBO (ng(O) < 2)". A confirmacdo da biodegradabilidade pode se dar pelas

seguintes situacdes (BRAILE & CAVALCANTI, 1993):
» O despejo bruto, apds envelhecimento, devera ficar com seu pH reduzido;

= O oxigénio dissolvido (OD), se inicialmente existente, devera diminuir,
podendo desaparecer.

Quadro 3.1 — Resumo das interpretacdes das analises de aguas residuarias.

Resultados Alternativas Tratamentos possiveis
DQOO .. Biol6gico convencional
— <
DQO
DBO Q afluente = efluente
DBO

1? alternativa — A parte ndo biodegradavel | Tratamento biolégico convencional
nao é importante do ponto de vista da DQO

poluicéo. afluente < efluente
DBO
2% alternativa — A parte nao | 1° hipétese | Decantagéo: simples, com a alteragéo
biodegradavel € também | ¢gy _|de pH, com auxilio de um floculante
DQO S 0" causadora de poluicao — >0,8 (precipitagao quimica). Flotacao.
DBO sV

2% hipétese | Adsorgédo em leitos de carvao ativado.
SDV .. | Oxidagao quimica.
SV >0,8 | combustao, etc.

Fonte: Adaptado de BRAILE & CAVALCANTI, 1993.

* Se possivel DBOz, sendo DBOs.
Nao existe maneira ideal de fixar um quociente Unico. Os nimeros 2 e 0,8 servem apenas para orientagao.
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E necessaria a relagdo de 100: 5: 1 entre DBO: N: P, para que ocorra o
adequado tratamento biol6gico, ja que o0s microrganismos necessitam destes
nutrientes para seu crescimento e reproducao (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

3.2.1.4 Tratamento Terciario

O tratamento terciario, também chamado de tratamento avangado de agua
residuaria, consiste de processos que sao projetados para alcancar uma qualidade
melhor do efluente do que os tratamentos secundarios citados anteriormente
(RAMALHO, 1983). Este tratamento podera constar da reducdo adicional de
matéria organica consumidora de oxigénio, e reducao de fésforo ou de nitrogénio
(IMHOFF, 2002).

3.3 SISTEMAS NATURAIS

Os sistemas naturais sdo processos de tratamento de aguas residudrias
que tém como principais componentes: a forca da gravidade para sedimentacao,
microrganismos, plantas e animais. O termo sistema natural, neste caso, pretende
descrever aqueles processos que dependem principalmente dos seus
componentes naturais para alcancar os objetivos pretendidos, embora possam
usar componentes externos (REED et al., 1995).

As tecnologias de tratamento de aguas residudrias incluidas na categoria
de sistemas naturais englobam a infiltracdo localizada no solo, a aplicacao lenta
no solo, a infiltragcao rapida no solo, 0 escoamento superficial no solo, as lagoas de
estabilizacdo, as lagoas rasas contendo plantas flutuantes e os alagados (Kadlec
et al., 1996; citado por MANSOR, 1998).

Os sistemas naturais sdo capazes de remover pelo menos uma parte dos
poluentes de aguas residuarias: sélidos suspensos, matéria organica, nitrogénio,
fosforo, elementos traco, componentes organicos trago e microrganismos
(METCALF & EDDY, 1991).
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3.4 LEITOS CULTIVADOS (CONSTRUCTED WETLANDS)

3.4.1 Definicao, caracteristicas e classificacao

Os leitos cultivados (LC) podem ser definidos como um sistema natural de
tratamento de aguas residudrias baseado nos alagados, nas varzeas ou wetlands
naturais, que sdo areas de solo hidromérfico permanentemente inundadas ou
saturadas por aguas superficiais ou subterrdneas e onde vegetam varias espécies
de plantas que sao diretamente dependentes da hidrologia, do meio suporte e dos
nutrientes caracteristicos da regido onde se encontram (U.S.E.P.A., 1998; WOOD
& MCATAMNEY, 1996).

Os leitos cultivados oferecem toda a capacidade de tratamento de alagados
naturais, porém sem as restricbes associadas a descarga num ecossistema
natural. Além disso, agua residuaria pré-tratada é normalmente aplicada
continuamente aos leitos cultivados e o tratamento ocorre devido ao lento
escoamento através do caule e raizes da vegetacdo emergente (METCALF &
EDDY, 1991).

Os leitos cultivados sao uma tecnologia de baixo custo para o controle da
poluicdo ambiental, o que facilita seu acesso as comunidades com baixos
recursos a esta tecnologia (AYAZ, 2000).

Os alagados construidos sdo em geral considerados similares aos sistemas
convencionais no que concerne a legislagdo. Estes sistemas tém a vantagem de
permitir o controle sistematico e a otimizagcdo das habilidades dos sistemas de
alagados naturais em remover ou transformar os poluentes das aguas residuérias,
além de possuirem flexibilidade de localizacdo (HABERL et al., 1995; WOOD,
1995).

Os alagados construidos ou leitos cultivados podem garantir um controle
muito mais seguro do regime hidraulico do sistema quando comparados aos
alagados (leitos) naturais e, portanto, ttm um melhor desempenho. A constru¢ao

de um leito cultivado evita complicacbes ambientais associadas com 0 uso de
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alagados naturais e permite um projeto do leito para um tratamento 6timo da agua
residuaria (REED et al., 1995).

Existem ao menos quatro combinagdes importantes envolvendo aguas

residudrias e alagados que podem ser observadas nos Estados Unidos (REED et
al., 1995):

Uso de alagados naturais para renovagao adicional da agua residuaria;

Uso de efluentes ou aguas residuarias parcialmente tratadas para
intensificacao, restauracao ou criacdo de alagados;

Uso de leitos cultivados como um processo de tratamento de aguas
residuarias;

Uso de leitos cultivados para tratamento de escoamento superficial (runoff)
da agricultura, escoamento combinado de esgotos e de drenagem de

minas.

Os leitos cultivados podem ser classificados de acordo com seu fluxo em

superficial (FS), subsuperficial (FSS) e vertical (FV), possuindo as seguintes
caracteristicas (U.S.E.P.A., 1988; WOOD, 1995; VYMAZAL, 1998; REED et al.,

1995):

Leitos cultivados de fluxo superficial (LCFS): constituido de canais com
algum tipo de barreira subsuperficial, em geral o préprio solo, que fornece
condi¢cdes de desenvolvimento para as plantas, sendo que a agua flui a
uma pequena profundidade (0,1 a 0,3m). Neste tipo a superficie da agua
fica exposta a atmosfera, o leito contém vegetagdo aquatica emergente,
uma camada de solo para afixar as raizes, um limite para proteger o lencol
freatico, e estruturas apropriadas de entrada e saida. Este sistema fornece
bons resultados como tratamento terciario. Nos Estados Unidos é muito

utilizado no tratamento de grandes volumes de aguas residuarias.
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» Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS): sdo essencialmente
filtros lentos horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte,
onde as raizes das plantas se desenvolvem. Este sistema é eficiente no
tratamento secundario de aguas residuarias e nao oferece boas condicoes
para o desenvolvimento e proliferacdo de mosquitos, além de impossibilitar
0 contato de pessoas e animais com a lamina d’agua (ROSTON, 1994;
SOUZA & BERNARDES, 1996).

» Leitos cultivados de fluxo vertical (LCFV): sao filtros de vazao vertical
intermitente preenchidos com brita ou areia com o nivel d’adgua abaixo do
meio suporte, impossibilitando seu contato com animais ou pessoas. E o
sistema que estd sendo analisado mais detalhadamente devido ao seu
grande potencial para nitrificacdo. Os primeiros leitos de fluxo vertical
surgiram na Europa na década de 1970 e eram conhecidos como “campos

de infiltracdo” na Holanda.
3.4.2 Possibilidades de aplicacao dos leitos cultivados

Os leitos cultivados sao usualmente aplicados como estagios bioldgicos
para aguas residuarias pré-tratadas. Além disso, os leitos cultivados podem ser
usados como um estdgio de polimento apdés uma planta de tratamento
convencional (HABERL et al., 1995).

Os leitos cultivados sdo usados no tratamento de aguas residuarias de
operagbes de polpa e papel, refinarias de O&leo, produgdo quimica e
processamento de alimentos, sendo usado na maioria dos casos como um estégio
de polimento depois de tratamento biolégico convencional (REED et al., 1995).

Residuos do processamento de alimentos geralmente possuem altas
cargas organicas, que sao facilmente biodegradaveis (HABERL et al., 2003).
Neste sentido, leitos cultivados tém sido usados para tratar 4gua residuaria do
processamento de batata (BURGOON et al., 1999) e agua residuaria de fabricas
de laticinios (KARPISCAK et al., 1999; GEARY and MOORE, 1999).
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As possibilidades de aplicagdo dos leitos cultivados foram resumidas na
Tabela 3.6 (BAVOR et al., 1995).

Tabela 3.6 — Aplicagdes dos leitos cultivados.

Aplicacao

Aspectos Principais

Tratamento primario e secundario

de esgoto

Polimento terciario do efluente

Desinfeccao

Elevagao da assimilagao de
nutrientes da corrente de
entrada/afluente

Manejo do escoamento superficial
urbano e rural

Manejo de materiais tdxicos

Efluentes industriais

Manejo de lodo

Produgéo de biomassa

Recarga de aguas subterraneas

Pré-tratamento e estocagem de
aguas para esquemas de reuso

Promove um completo tratamento do esgoto, incluindo
remocéao de nutrientes, para pequenas comunidades e
habitacdes simples.

Longo tempo de detencgao, principalmente com relagéo a
remogao de fosforo.

Determina as condi¢ées mais apropriadas de remogao de
muitos indicadores de microrganismos em relagao a
legislagé@o e exigéncias de monitoramento.

Explora o potencial do leito cultivado de fornecer aguas limpas
em reservatérios degradados.

Estabelecimento da diversidade apropriada de espécies.

Identificacdo de locais e estratégias apropriadas para
introducdo do manejo.

Entendimento e modelagem de processos pelos quais metais
e matéria organica possam ser imobilizados e/ou
transformados.

Idem a anterior.

Longo tempo de disposicédo de residuos que podem conter
niveis substanciais de metais pesados e materiais téxicos.
Identificagao e desenvolvimento de usos e mercado viavel
para produtos de leitos cultivados.

Entendimento dos impactos na hidrologia das aguas
subterraneas, por exemplo, nos solos com sulfato acido.
Avaliagao de niveis de tratamento apropriado para diferentes
opgoes de reuso e economia local.

Fonte: Adaptado de BAVOR et al. (1995).
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Algumas vantagens e desvantagens do uso de sistemas de leitos cultivados
para tratamento de efluentes estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Vantagens e desvantagens da aplicacao dos leitos cultivados.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo de construgao Alta demanda de area

Facil operacdo e manejo Necessidade de substrato/ meio suporte
Remove satisfatoriamente matéria organica e Susceptivel a entupimento dos espagos vazios
sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo do substrato

Consideravel reducao de patégenos Necessidade de manejo das macrofitas

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2001).

3.4.3 Parametros de Projeto

Em estudo realizado sobre a utilizacdo dos leitos cultivados para o
tratamento de aguas residudrias conclui-se que as varzeas naturais requerem
aproximadamente 10 vezes mais area por unidade de volume que os LCFS, e
estes 10 vezes mais que os LCFSS para a mesma qualidade de agua. Os LCFSS
estdo geralmente integrados a um sistema global onde seu efluente passa por um
LCFS para polimento (Knight, 1992; citado por WOOD, 1995).

Os LCFV requerem uma area 5 vezes menor que os LCFSS, sendo mais
aerobios que estes e bons para a nitrificacdo e remocdo de DBO, porém nao
provocam uma boa desnitrificacdo e sdo menos eficientes na remogéao de sélidos
suspensos e fosforo que os outros sistemas (Vymajal, 1998; citado por
VALENTIM, 1999).

Na Tabela 3.8 estdo apresentados os critérios de projeto para os leitos
cultivados de fluxo superficial (LCFS) e fluxo subsuperficial (LCFSS).
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Tabela 3.8 — Critérios de projeto para os leitos cultivados de fluxo superficial
(LCFS) e fluxo subsuperficial (LCFSS).

Parametros Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Tempo de detengao (dias) 5-14 2-7

Altura da coluna d’agua (m) 0,1-0,5 0,1-1

Area por vazdo (ha/m®.d) 0,002-0,014 0,001-0,007

Razao comprimento : largura do leito 2:1a10:1 0,25:1 a 5:1

Controle de mosquitos Requer Nao requer
Freqliéncia de colheita (ao ano) 3-5 3-5

Carga organica maxima (kgDBO/ha.dia) 80 75

Carga hidraulica (mm%mm?.d) 7-60 2-30

Fonte: Adaptado de WOOD (1995).

3.4.4 As plantas nos leitos cultivados

A vegetacdo € um componente importante no tratamento por leitos
cultivados devido a transferéncia de oxigénio através de suas raizes e rizomas
para o fundo do leito fornecendo condicdes para que 0s microrganismos
desempenhem o tratamento biolégico (METCALF & EDDY, 1991).

Existem varios termos para definir as plantas que habitam as varzeas
naturais devido a ambigilidade nas definicbes e a complexidade de sua
classificagdo, sendo os termos usuais: hidréfitas, macréfitas aquaticas, hidrofitas
vasculares, plantas aquéticas e plantas aquaticas vasculares. Utilizaremos aqui o
termo macrofitas que é o mais difundido (Guntensperg et al.,, 1998; citado por
VALENTIM, 1999).

Uma grande variedade de plantas aquaticas tem sido estudada em leitos
cultivados (constructed wetlands) projetados para o tratamento de &guas
residudrias. As macréfitas aquaticas emergentes sdao as mais comumente
encontradas nestes sistemas (REED et al., 1995).

Dentre os varios tipos de macréfitas indicadas para os leitos cultivados, os
géneros Typha sp (taboa) e Eleocharis sp (junco manso) sao bem utilizados por

serem facilmente encontrados.
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3.4.4.1 Contribuicdo das plantas para o tratamento da dgua residuaria

O cultivo das macrofitas emergentes nos leitos € essencial para um bom
desempenho no tratamento de aguas residuarias, tendo em vista que a rizosfera e
outras partes submersas da planta, juntamente com o substrato, funcionam como
meio de suporte e fixacdo dos microrganismos aerobios e anaerdbios,
responsaveis pela quebra bioldégica dos componentes organicos contidos no
residuo liquido. Além disso, as macrofitas também séo responsaveis pela retencéo
de sélidos suspensos (Cooper, 1993; citado por MANSOR, 1998).

A principal contribuicdo das macroéfitas nos leitos cultivados é o transporte
de oxigénio para a agua ligada aos seus rizomas e suas raizes (WOOD &
MCATAMNEY, 1996). O transporte de oxigénio dentro da rizosfera cria nichos
locais para microrganismos anaerébios nas cercanias do leito e algum oxigénio
pode ser utilizado na decomposicdo. Segundo o referido autor, longe da rizosfera,
condi¢cdes anaerdbicas favorecem anaerdbios facultativos e obrigatérios e
processos tais como desnitrificacdo (Brix, 1993; citado por WOOD &
MCATAMNEY, 1996).

Devido a inundagé&o continua, o meio suporte, em um leito cultivado de fluxo
subsuperficial é anaerdbico, nado fornecendo boas condicbes para o0
desenvolvimento da maioria das espécies vegetativas. Porém as plantas
emergentes tém a capacidade de absorver oxigénio e outros gases necessarios
da atmosfera através de suas folhas e de seu caule acima da agua e transferi-los
através de seus vasos condutores, para as raizes. Acredita-se que parte deste
oxigénio alcanca a superficie das raizes e rizomas criando nichos aerdbicos
nestes pontos (REED et al.,, 1995). Entretanto, a bibliografia afirma que quando
comparada a quantidade de oxigénio levada da atmosfera para o sistema, via
conveccao e difusdo, a perda de oxigénio pelas raizes das plantas pode ser
negligenciada (HABERL et al., 2003).

Os efeitos mais importantes das macréfitas em relacdo aos processos de
tratamento de aguas residuarias sao os efeitos fisicos que promovem controle da

erosdo, efeito de filtracdo, provisdo de area superficial para ligacdo dos
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microrganismos. Além disso, 0 metabolismo das macréfitas (assimilagdo de
nutrientes e liberacdo de oxigénio) afeta os processos de tratamento que ocorrem
nos leitos (BRIX, 1994).

Os beneficios das plantas no tratamento de aguas residudrias podem ser
resumidos da seguinte forma (WOOD, 1995):

» Estético — O beneficio primario de um leito vegetado quando comparado
com um simples filtro de solo ou pedra para reducéo de solidos suspensos
e carga organica é que as plantas somam um apelo estético e ecoldgico a
unidade de tratamento.

= Controle de odor — Um beneficio secundario é que as plantas, associadas
aos sedimentos, proporcionam um biofiltro natural de odor, restringindo o
odor do sistema, o que possibilita a instalacdo do sistema préximo a
comunidade que ira servir.

= Tratamento da agua residuaria — Um terceiro beneficio das plantas e do
meio suporte € promover o tratamento aerdbico e anaerdbico do efluente,
filtrando os sélidos suspensos.

= Controle de insetos — A massa superficial (plantas e meio suporte) também
limita o desenvolvimento de insetos incémodos, tais como mosquitos,
pernilongos, moscas, em alguma agua que tenha empoc¢ado, por absorcao
da agua residuaria dentro desta massa.

Dentre as fung¢des das plantas aquéticas as seguintes merecem destaque
(CHERNICHARO, 2001):

= Utilizacdo de nutrientes e metais pesados;

» Transferéncia de oxigénio para a rizosfera;

= Suporte para o crescimento e acdo dos microrganismos, pela
presenca de rizomas e raizes, bem como a absor¢cdo de material

particulado pelo sistema radicular das macrdfitas.
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3.4.5 Macrofitas

As macrofitas possuem como maiores representantes as plantas aquaticas
vasculares florescentes, mas incluem também os musgos aquaticos e a maioria
das macroalgas. As formas em agua doce variam em tamanho desde a minuscula
Wolfia sp, aproximadamente do tamanho de uma cabeca de alfinete, passando
pelas taboas, Typha sp, até as arvores de cipestres, Taxodium sp (APHA, 1995).

Entre os varios fatores que determinam a presenca, densidade e morfologia
das macrofitas, encontram-se: meio suporte onde estao fixadas, turbidez da agua,
presenca de correnteza, concentracdo de nutrientes, profundidade da agua,
presenca de herbivoros e atividades humanas (APHA, 1995).

As formas de crescimento das macréfitas geralmente reconhecidas séo:

Flutuantes — Podem estar fixadas ou flutuando livremente, sua folhagem
principal flutua livremente na superficie da agua.

Submergentes — Quase toda folhagem cresce embaixo da superficie da
agua, quase todas as plantas vasculares submersas tem raizes.

Emergentes — Sua folhagem principal fica em contato com o ar ou acima
da superficie da agua, sao fixadas pelas raizes.

Na Tabela 3.9, a seguir, encontram-se as principais macroéfitas emergentes

frequentemente usadas em leitos cultivados.

Tabela 3.9 — Principais macroéfitas emergentes usadas em leitos cultivados.

Espécie emergente Tem_p,eratuora '!'o_leréncia a Faixa otima de pH
desejavel (°C) salinidade (mg/L)
Typha 10a30 30.000 4,0a10,0
Juncus 16 a 26 20.000 50a75
Phragmites 12a33 45.000 2,0a8,0
Schoenoplectus 16 a 27 20.000 4,0a9,0
Carex 14 a 32 20.000 50a75

Fonte: Adaptado de Reed (1992) citado por CHERNICHARO (2001).
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3.4.5.1 Taboa

O nome cientifico da taboa é Typha angustifolia L. Esta macréfita possui
como caracteristicas e importancia (LORENZI, 2000):

Caracteristicas gerais — E uma planta perene, herbacea, ereta rizomatosa,
aquédtica, de caule cilindrico, com 2-3 m de altura, nativa da América do Sul. A
propagacao ocorre por sementes e vegetativamente através de rizomas.

Importancia — Planta daninha aquatica muito freqlente em margens de
lagos, lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral.
A producdao chega a 7.000kg/ha de rizomas. Seus rizomas sao comestiveis,
contendo teor de proteina igual ao do milho e de carboidratos igual ao da batata. A
folha pode fornecer fibra para a fabricacdo de papel. Fornecem um pequeno
potencial para remocgao de nitrogénio e foésforo quando a colheita é praticada
(LORENZI, 2000; U.S.E.P.A, 1988).

Para alcancar étimas taxas de tratamento do efluente liquido, o nivel da
agua para a taboa deve estar entre 50cm acima e 20cm abaixo do nivel do meio
suporte, enquanto que o pH na superficie da agua deve estar entre 5,5 e 7,5
(PRICE & PROBERT, 1997). Porém a bibliografia também indica uma faixa mais
ampla para o pH 6timo entre 4 a 10 (REED et al., 1995).

Nas Figuras 3.1 e 3.2 estdo apresentadas fotos da taboa, no periodo de

floragcéo.
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Figura 3.1 — Aspecto de um brejo com taboas.
Fonte: LORENZI, 2000.

Na Figura 3.2 observa-se a taboa em detalhe durante sua floragéo.

Figura 3.2 — Taboa ( Typha sp) em detalhe.
Fonte: LORENZI, 2000.
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3.4.6 Remocao de poluentes nos leitos cultivados

Os componentes mais importantes do sistema que podem influenciar os
processos de tratamento nos leitos sdo as plantas, detritos, solo e
microrganismos. Suas fun¢des e o desempenho do sistema sao influenciados pela
profundidade da agua, temperatura, pH e concentragdo de oxigénio dissolvido
(REED et al., 1995).

Embora as plantas sejam os componentes mais 6bvios dos ecossistemas
dos leitos cultivados, o tratamento da &gua residuaria é realizado por uma
combinacdo integrada de interagdes bioldgicas, fisicas e quimicas entre as
plantas, o substrato e a comunidade microbiana inerente (WOOD, 1995).

A retirada de impurezas organicas dos efluentes ndo deve ser atribuida
somente as bactérias, mas também ao processo de adsorcdo, porém este
processo seria interrompido imediatamente se as substéncias adsorvidas nao
fossem constantemente metabolizadas pelas bactérias (IMHOFF, 2002).

Na Tabela 3.10 é apresentado o resumo dos principais processos que

ocorrem no tratamento da 4gua residuaria em leitos cultivados.

Tabela 3.10 — Processos envolvidos no tratamento de efluentes em leitos

cultivados.
Processos Funcoes
Fisicos
Filtracao Como a agua passa através da planta e do meio suporte, particulas coloidais e

outras sao filtradas. Os rizomas abrem o solo para conferirem um caminho
hidraulico através do meio.
Sedimentacdo Floculacdo e sedimentacao gravitacional de sélidos.

Adsorgéo Adsorcao de sélidos coloidais por forgas moleculares entre particulas.
Quimicos
Precipitacao Formacéo e precipitacdo de componentes insollveis tal como CaPQO,. A adicao

de Al, Fe ou Ca precipitara fosforo.
Decomposicdo Oxidacao, reducao e irradiacdo de componentes menos estaveis.
Adsorgéo Adsorcao de metais pesados pelo solo.
Biologicos
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Tabela 3.10 — Processos envolvidos no tratamento de efluentes em leitos
cultivados (Continuagao).

Metabolismo Decomposigéo bacteriana de componentes organicos e nitrificagao —
bacteriano desnitrificacdo. E o principal mecanismo para remocao de DBO e N.
Crescimento Assimilagdo sazonal temporaria de nutrientes e metais traco pelas plantas, que
da planta podem ser permanentemente removidas por colheita. Contudo a assimilagdo de

nutrientes é negligenciavel comparada as perdas por transformacées
microbianas. Consumo de agua e transpiracao.

Tempo de Decaimento natural de organismos patégenos e outros.

residéncia

Fonte: Adaptado de WOOD & McATAMNEY (1996).

Os principais processos de remogao dos poluentes nos sistemas de leitos
cultivados estéao descritos a seguir (METCALF & EDDY, 1991; Cooper et al., 1996;
citado por CHERNICHARO, 2001):

Sdélidos Suspensos — Sao removidos em parte por sedimentacdo e por
filtracao através da vegetacao.

Matéria organica — A matéria organica, em suspensdao ou soluvel, é
removida por degradacdo microbiana, aerébia e anaerdbia, amonificacéo,
nitrificagéo e desnitrificagao.

Nitrogénio — Os principais mecanismos de remogao sao utilizacao pela
planta e volatilizacdo da amoénia.

Fosforo — E removido principalmente por adsorcao, utilizagao pela planta,
adsorcgao e troca de cations.

Metais — Os metais sdo removidos por complexacdo, precipitacao,
utilizacao pela planta, oxidacao-reducao (bioquimica), sedimentacao, filtracao.

Patégenos — Sao removidos por predacao, morte natural, irradiacdo UV,

excrecao de antibidticos provenientes das raizes das macrofitas.
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3.4.7 Assimilacao de nutrientes
3.4.7.1 Nitrogénio

No meio aquético o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas
(VON SPERLING(b), 1996):

= Nitrogénio molecular, N2, escapando para atmosfera;

= Nitrogénio organico dissolvido e em suspensdo (uréia e matéria
protéica);

» Amonia (livre-NH3; e ionizada NH,");

= fon nitrito (NOy);

= jon nitrato (NO3).

Todas estas formas de nitrogénio sao bioquimicamente interconversiveis e
sao componentes do complexo ciclo de nitrogénio nos alagados.

Na Tabela 3.11 encontra-se a distribuicdo das espécies quimicas de
nitrogénio perante diferentes condigdes.

Tabela 3.11 — Distribuicdo das espécies quimicas de nitrogénio segundo
diferentes condigdes.

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Agua Residuéria Bruta - Nitrogénio orgéanico
- Amoénia
Poluicao recente em um curso d’agua - Nitrogénio organico
- Ambnia
Estagio intermediario da poluicdo em curso d’agua - Nitrogénio organico
- Ambnia
- Nitrito (em menores concentracoes)
- Nitrato
Poluicdo remota em um curso d’agua - Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificagéo - Amobnia
Efluente de tratamento com nitrificacao - Nitrato
Efluente de tratamento com - Concentragbes mais reduzidas de todas as formas
nitrificacao/desnitrificacéo de nitrogénio

Fonte: Adaptado de VON SPERLING(b), (1996).
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O nitrogénio esta susceptivel a sofrer diversas transformagbes nos leitos
cultivados, as quais estao listadas a seguir (IMHOFF, 2002; VON SPERLING(b),
1996):

» Assimilacdo da aménia (NH4") e do nitrato (NO3’) pelas plantas formando
seus tecidos e células (Norg);

» Fixagao biolégica do gas nitrogénio (N2 e N2O) por bactérias autotroficas e
heterotroficas e algas gerando nitrogénio organico (Norg).

» Amonificacdo — Transformacado do nitrogénio organico (uréia e matéria
protéica) em amoénia (GHOSH & BHAT, 1998);

» Nitrificacdo — Conversao da amoénia a nitrito (NO2) e posteriormente a
nitrato (NO3);

» Desnitrificacdo — Conversao do nitrato (NO3) a gas nitrogénio (N2 e N2O)
(GHOSH & BHAT, 1998).

3.4.7.2 Fésforo

Este componente ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas
de abastecimento, porém esta associado a eutrofizagcdo das aguas superficiais,
pelo fato de ser um nutriente essencial para o crescimento de algas, podendo em
certas ocasides conduzir a eutrofizacdo dos corpos d’agua, sendo limitado seu
lancamento a 1,0mg/L de fésforo total para lagos e lagoas ja eutrofizados (VON
SPERLING(a), 1996). O fésforo, bem como o nitrogénio, também € usado pelos
microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica para a
formacéao de suas células e tecidos.

Quando presente em aguas residuarias, o fosforo encontra-se
principalmente nas seguintes formas (VON SPERLING(a), 1996):

» Ortofosfatos — Diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples, sendo apresentados
nas formas PO,>, HPO,® (mais comum em pH 6,5 e 7,5), Ho:PO4, HsPOs.
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As principais fontes sdo o solo, detergentes, fertilizantes, despejos
industriais e esgotos domésticos;

» Polifosfatos — Sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos
de fésforo, se transformam em ortofosfatos por hidrolise, porém tal
transformacéao € usualmente lenta;

= Fésforo organico — E normalmente de menor importancia nos esgotos
domésticos tipicos, mas pode ser importante em A&guas residuarias
industriais e lodos oriundos do tratamento de esgotos. No tratamento de
esgotos e nos corpos d’agua receptores o fésforo organico é convertido a
ortofosfatos.

As principais formas de remogao de fésforo em sistemas naturais incluem o
consumo pelas plantas, outros processos biolégicos, adsorcao e precipitacao. A
remocao de fésforo por aguapés e outras plantas aquaticas fica limitada as
necessidades das plantas ndo excedendo 50-70% do fosforo presente no afluente
(REED et al,, 1995). Ja a remogao deste parametro por processos biolégicos
alcanga no maximo 30% (IMHOFF, 2002).

A retirada pelas plantas pode ser significante quando a colheita da
vegetacao é praticada rotineiramente. Nestes casos a colheita pode representar
de 20 a 30% da remocao de fosforo, porém a vegetacdo usada nos leitos
cultivados nao é considerada um fator significante na remocao de fésforo. Se nao
for realizada a colheita o fésforo volta para o sistema aquatico devido ao
decaimento natural da vegetagao. As reagdes no solo envolvem certos elementos
como a argila, os 6xidos de ferro e aluminio, os componentes de calcio presentes
e o pH do solo. Solos de textura muito fina, bem como os de alto teor de argila,
tendem a ter um alto potencial de adsor¢cao, mas aumentam o tempo hidraulico de
residéncia. A brita e a areia que possuem textura grosseira tém baixa capacidade
de adsorcao do fosforo, e os solos hidromérficos, que sao acidos e organicos, tém
um elevado potencial de adsorcao devido a presenca de ferro e aluminio (REED et
al., 1995).

32



Revisao Bibliografica

3.4.8 Pesquisas em leitos cultivados

Ha poucos relatos sobre tratamento em leitos cultivados para aguas
residudrias do processamento de alimentos (KADLEC et al, 1997). Leitos, de
escoamento horizontal e vertical, foram usados com sucesso na industria de
fécula de batata (Zeeuw et al., 1990; citado por KADLEC et al., 1997). Véarios tipos
de leitos foram usados para o tratamento de vérios tipos de aguas de
processamento de carne (van Oostrom and Cooper, 1990; van Oostrom and
Russel, 1992; van Oostrom, 1995; citados por KADLEC et al.,1997).

Os sistemas de leitos cultivados podem tratar efetivamente altos niveis de
DBO, soélidos suspensos, nitrogénio, bem como niveis significantes de metais,
tracos organicos, e patégenos. Os mecanismos basicos de tratamento incluem
sedimentacado, precipitacdo quimica e adsorcdo, além de interacdes
microbiol6gicas no caso de DBO e nitrogénio, bem como alguma assimilacao pela
vegetacao (REED et al., 1995).

A Tabela 3.12 apresenta os resultados de desempenho de distintos
sistemas norte-americanos, aproximadamente 300, numa faixa de tamanho de
40m® a 1093ha.

Tabela 3.12 — Desempenho de leitos cultivados no tratamento de aguas
residuarias em leitos cultivados nos Estados Unidos.

Parametros Efluente Final (mg/L) % Remocao
DBO 10,5 73
Solidos Suspensos 15,3 69
Amoénia-N 4,2 44
Nitrogénio Total 5,0 64
Fésforo Total 1,9 55

Fonte: Adaptado de Knight (1992), citado por WOOD (1995).

MANSOR (1998) fez uma avaliagdo durante os seis primeiros meses de

funcionamento do desempenho de 4 leitos cultivados de fluxo subsuperficial,
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construidos em alvenaria de blocos, de area Util de 4,24m? e altura de 0,60m, no
tratamento secundario de aguas residudrias com caracteristicas de esgoto
doméstico, oriundas de gradeamento e lagoa primaria (tratamento primario), do
Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldégicas e Agricolas —
CPQBA/UNICAMP. A autora concluiu que os leitos apresentaram bom
desempenho na remocdo de nutrientes e reducdo de DQO. Dois leitos foram
cultivados com Typha dominguensis Pers. x Typha latifdlia L., porém um foi
preenchido com brita n® 3 (55-90mm) e outro com brita N4 (90-135mm). Um outro
leito foi cultivado com Eleocharis fistulosa e preenchido com brita n® 3 e um leito
foi preenchido somente com brita n® 3. A taxa orgénica média aplicada foi de
142,6kg DQO/ha.dia e o tempo de detencao de 2,5 dias. O leito preenchido com
brita n® 3 e Typha dominguensis Pers. x Typha latifélia L. forneceu os melhores
resultados médios mensais, sendo 82,7% a maxima reducédo da DQO e 86,4% a
méaxima remocao de PO,%. O leito preenchido com Eleocharis fistulosa forneceu a
maxima reducao de NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl), 91,8%.

Num estudo realizado por VALENTIM (1999) foi feita uma avaliacdo do
desempenho de leitos cultivados com macréfitas de fluxo subsuperficial no
tratamento de efluente de tanque séptico modificado durante 4,5 meses. Foram
construidos trés leitos de forma quadrada e trés de forma retangular, dispostos em
paralelo com o mesmo tipo de brita (n® 2 — 55 a 90mm), cultivados com duas
espécies de macrofitas emergentes (Typha sp ou Eleocharis sp). A area de cada
leito foi de 4m® e a altura de 0,70m; um leito quadrado e um retangular
permaneceram sem cultivo para controle. Os resultados obtidos demonstraram
que os leitos que apresentaram os maiores valores de remogédo foram o leito
quadrado cultivado com Eleocharis sp, com reducao de solidos suspensos entre
91 e 97%, coliformes totais entre 59 e 96%, nitrogénio total Kjeldahl entre 35 e
90% e fosforo total de 41 a 65%; o controle retangular, com reducéo de turbidez
de 87 a 98% e nitrogénio amoniacal de 35 a 78%; o retangular cultivado com
Eleocharis sp, com redugéo de DQO entre 70 e 97% e E. Coli entre 94 e 97%; e 0
quadrado cultivado com Typha sp, com reducdo de nitrato de 71 a 83%. O autor

também concluiu que ndo houve diferengas significativas nos niveis de remogéao
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entre as formas quadrada e retangular. O residuo liquido estudado era uma
mistura de dejetos domésticos e sanitarios com aguas residuarias de lavagem de
vidraria dos laboratérios e de equipamentos da oficina mecéanica da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI/ UNICAMP).

Uma pesquisa em um sistema integrado para tratamento de 4gua residuaria
do processamento de batata durante dois anos, onde o sistema era composto de
um LCFS, um LCFV e uma lagoa de estocagem (facultativa) forneceu os
seguintes resultados para um afluente com 2800mg/L de DQO, 150mg/L de NT e
350 mg/L de SST (BURGOON et al., 1999):

» Durante o verao (18°C) — Remocao de 95% de DQO (LCFS e LCFV), 85%
de NH3-N.
» Durante o inverno (3°C) — Remocao de 75% de DQO, 30-50% de NHs-N.

Os seguintes resultados foram encontrados para um LCFSS para
tratamento de agua residuaria do processamento de alimentos em operagao
desde 1991 com carga hidraulica de 5m®dia, DQO afluente de 3674mg/L, DBOs
afluente de 962mg/L: remocao de 92% de DQO, 89% de DBO, 96% de ortofosfato,
86% de aménia, 65% de nitrato e 99% de coliformes (VRHOVSEK et al., 1996).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PERIODO DE REALIZAGAO DO EXPERIMENTO

A construgao e montagem dos leitos tiveram inicio em julho de 2003, porém
devido a varias dificuldades em sua execucado somente foi concluida no inicio do
més de novembro do mesmo ano. O plantio de mudas de taboa (Typha sp) foi
realizado no dia 30/10/2003 e até o inicio do experimento o sistema foi alimentado
com agua a uma baixa vazdo. O experimento teve duracao de trés meses,
contados a partir do (do inicio da alimentagdo dos leitos com a agua residuaria do
processamento de doce de banana) plantio de mudas de taboa (Typha sp) em
30/10/03.

A alimentacdo dos leitos, em fluxo continuo a partir da caixa de
armazenamento de agua residuaria, foi iniciada em 07/11/03. Neste periodo de
sete dias, a partir do plantio, o sistema foi alimentado continuamente com agua da
rede publica a uma baixa vazao.

As primeiras amostras foram coletadas em 11/11/03, 42 dia ap6s o inicio de
funcionamento do sistema. A partir de entdo a coleta foi realizada semanalmente
as tercas-feiras na parte da manha até a ultima coleta em 20/01/04. No periodo de
19/12/03 a 04/01/04 n&o foram realizadas coletas devido ao recesso na
Universidade. Foram realizadas 13 coletas durante todo o periodo experimental
conforme observado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Datas das coletas das amostras.

Més Datas de coleta
Novembro 11,18 e 25.
Dezembro 02, 09, e 16.

Janeiro 06, 13, 20, 28.
Fevereiro 03,10e 17,
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4.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na éarea de extensdao do Laboratério de
Tecnologia Apropriada (LTA) da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (FEA/UNICAMP), localizada na Cidade

Universitaria Zeferino Vaz, distrito de Barao Geraldo da cidade de Campinas (SP).

4.3 AGUA RESIDUARIA ESTUDADA

A agua residuéria utilizada neste estudo foi produzida no Laboratério de
Tecnologia Apropriada (DEA/FEA/UNICAMP) de acordo com as caracteristicas de
aguas residuarias de fabricas de doce de banana, determinadas na primeira etapa

desta pesquisa.

4.3.1 Caracterizacao da agua residuaria de fabricas de doce de banana

A caracterizacao da agua residudria estudada constou de trés etapas,

descritas a seguir:

» Na primeira etapa contactou-se fabricas de doce de banana com objetivo de
averiguar o interesse das mesmas na caracterizacao de suas aguas residuarias;

= Na segunda etapa foram feitas visitas as fabricas, com objetivo de coletar
amostras da agua residuéria para posterior anélise;

= A terceira etapa contemplou a analise das amostras coletadas. As analises
foram realizadas de acordo com os métodos descritos no item 4.5 no Laboratério
de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil (DSA/FEC/UNICAMP).
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4.3.1.1 Contato com as fabricas pesquisadas

As fabricas foram selecionadas de acordo com sua proximidade de
Campinas e com o tipo de processamento de banana utilizado. Foram escolhidas
fabricas que processassem doce de banana em tachos de cozimento. O contato
com as fabricas foi feito por telefone, inicialmente, e por carta, posteriormente.
Um total de quatro fabricas manifestou interesse pela visita, sendo este o numero

de fabricas visitadas.

4.3.1.2 Caracterizacao do processamento do doce das fabricas visitadas

O processo de fabricagdao do doce de banana nas fabricas visitadas era
realizado conforme Figura 4.1 a seguir.

Recepcéo da
matéria-prima

v v <

Polpa Bgnana
Remocéo da
casca > Cozimento
Adicao de
—P ,
acucar
v

Y—»| Cozimento || Resfriamento

v

qute

v

Embalagem

Figura 4.1 — Fluxograma do processo de fabricagdo do doce de banana.
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Ap6s a fabricacdo do doce, no final do expediente ou no inicio do
expediente do dia seguinte era realizada a lavagem dos tachos utilizados para

cozimento do doce.

4.3.1.3 Coleta de amostras da agua residuéria das fabricas

Durante as visitas as quatro fabricas de doce de banana foi possivel
perceber que a maior fonte de efluente liquido nestas fabricas era a agua de

lavagem dos tachos por dois motivos principais:

» Segundo informacbdes dos funcionarios das fabricas esta etapa do
processo foi identificada como potencialmente geradora de &agua
residudria, considerando apenas as respectivas plantas de
processamento;

» |mpossibilidade de realizar a coleta em outros pontos (uma rede

coletora) das plantas de processamento.

A coleta de amostra foi concentrada na agua de lavagem dos tachos. Foi
coletada a agua das diversas etapas da lavagem dos tachos. Inicialmente, nas
visitas as trés primeiras fabricas, foram coletadas quantidades de agua iguais de
cada etapa da lavagem. Somente na quarta fabrica foram coletadas quantidades
proporcionais a quantidade de agua usada em cada etapa da lavagem. A agua
coletada de cada etapa de lavagem do tacho foi homogeneizada antes e apds a
composicdo da amostra em liquidificador de uso doméstico. Sendo que foi

coletada uma amostra da agua de lavagem dos tachos por fabrica visitada.

4.3.1.4 Andlises das amostras da agua residudria das fabricas

Até o0 momento de realizacao das andlises das amostras as mesmas foram
mantidas sob refrigeracdo, inclusive durante o transporte. A preservacao das

amostras foi feita de acordo com a Tabela 4.1 (APHA, 1998).
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Tabela 4.1 — Orientagbes para coleta e estocagem de amostras.

Parametros  Quantidade de Estocagem
amostra (mL) Recipiente Preservacao maxima
recomendada
DQO 100 P,V Analisar o quanto antes ou 7d
adicionar H,SO, até pH<2 e
refrigerar.
DBO 1000 P,V Refrigerada. 6h
NTK 500 P,V Analisar o quanto antes ou 7d
adicionar H,SO, até pH<2 e
refrigerar.
pH 50 P,V Analisar imediatamente. 0,25h
Fosforo 100 V* Adicionar H,SO, até pH<2 e 28d
refrigerar.
Solidos:
Totais 200 P,V Refrigerada. 7d
Suspensos 200 P,V Refrigerada. 7d
Sedimentdveis 1000 P,V Refrigerada. 7d

* O recipiente deve ser lavado com HCI 1:1. P — Plastico. V — Vidro.

Fonte: Adaptado de APHA (1998).

4.4 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

4.4.1 Projeto e montagem dos leitos cultivados

Para montagem dos leitos foram caixas d’agua de fibrocimento, disponiveis no
mercado. Esta medida foi tomada com objetivo de nédo alterar o cronograma do
projeto e de testar estes tipos de caixas. As caixas de fibrocimento adotadas na

construcao dos leitos possuem as seguintes dimensdes e caracteristicas:

» Leitos 1, 2 — Foram utilizadas duas caixas retangulares em série. Cada
caixa com 90cm de comprimento, 76cm de largura e 60cm de altura. Estes leitos
foram cultivados com taboa.

» Leito 3 — Foi utilizada uma caixa retangular com as mesmas dimensdes das
caixas utilizadas nos leitos 1 e 2. Este leito foi utilizado apenas como controle, nao
sendo cultivado com taboa.

» Leito 4 — Foi utilizada uma caixa cilindrica para montagem deste leito. Esta
caixa possuia diferentes dimensdes ao longo de sua altura. A parte inferior desta
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caixa, até 12cm de altura, possuia 103,5cm de didmetro, enquanto que a parte
superior, com 42cm de altura, possuia 96cm de diametro.
A Tabela 4.2 apresenta as especificacées dos leitos estudados na presente

pesquisa.

Tabela 4.2 — Especificagoes dos leitos cultivados estudados.

ltem Leitos retangulares (L1, L2 e L3) Leito cilindrico (L4)
Area superficial (m®) 0,6840 0,7238
Profundidade util (m) 0,45 0,41
Altura da coluna d’agua 0,45 0,41
Especificacao da brita n® 2 ne 2
Volume util* (m%) 0,1539 0,1539

*Calculado a partir da porosidade da brita (~50%).

No Quadro 4.2 estdo apresentados os resultados dos célculos dos
parametros de projeto para os leitos montados em caixas de fibrocimento para os

trés meses de experimento.
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Quadro 4.2 — Parametros de projeto adotados para os leitos cultivados estudados

nos trés meses de experimento.

Parametro Periodo
Novembro Dezembro  |Janeiro
Tempo de detencgao (dias) y 3
) Caixas retangulares 0,0004 0,0013
Area por vazao (ha/m3.d)
Caixa cilindrica 0,0005 0,0015

Razao comprimento: largura Retangular =0,9: 0,76

Caixas retangulares 225 75

Carga hidraulica

Caixas cilindricas 213 71

* Para estimativa da DBO méaxima foi adotado.

Para determinacdo do volume util (Vau), tempo de detengdo hidraulico
(TDH), area por vazao e carga hidraulica (CH) foram utilizadas as equacoes 4.1,

4.2, 4.3 e 4.4 respectivamente:

Vu’til = Arealeim *Pr Ofleito ¥ POrOSbrita Eq 41

TD =L Eq4.2
Qleito

Area por vazao = Area. Eq 4.3

Qleito
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3 3
o110 I
dia m
CH= 5 Eq4.4
A *1x] " U

2

m

4.4.2 Esquema do sistema de tratamento por leitos cultivados

Na Figura 4.2 estd representado um esquema simplificado dos leitos de
fluxo subsuperficial cultivados com taboa. Neste esquema e na Figura 4.3
observa-se que o sistema de leitos € composto por dois leitos, cultivados com
taboa (Typha sp), retangulares em série (L1 e L2), no qual a saida do primeiro
leito corresponde a entrada do segundo; um leito retangular preenchido com brita
para controle (L3) e outro leito cultivado com taboa (Typha sp) de forma cilindrica
(L4). Todos os leitos possuem brita como meio suporte. As entradas dos leitos séo
independentes e provenientes da mesma fonte, garantindo que o afluente de
todos os leitos tenha as mesmas caracteristicas. As tubulagbes de entrada do
afluente no sistema de leitos foram feitas com canos de PVC de 3", que
distribuiam o afluente na parte superior central dos leitos. Ja na saida dos leitos
foram utilizados canos de 2", sendo que nas caixas retangulares foram utilizados
dois canos equidistantes parte inferior e no leito cilindrico foi utilizado apenas um
cano na parte inferior. Os leitos L1 e L2 foram montados com um desnivel de

10cm entre a saida de L1 e a entrada de L2.
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Figura 4.2 — Esquema simplificado dos leitos cultivados.

Na Figura 4.3 estdo apresentados, em perspectiva lateral, os leitos
cultivados estudados, montados em caixas de fibrocimento. A posicao dos leitos

nesta figura € a mesma do esquema apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.3 — Vista lateral dos leitos cultivados estudados.
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4.4.3 Origem e plantio das macroéfitas

As macréfitas utilizadas no experimento foram coletadas no sistema de
leitos cultivados do campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP (FEAGRI) e mantidas com agua até o plantio nos leitos cultivados 1, 2
e 4 em 30/10/2003. Foram plantadas 12 mudas em cada leito retangular (1 e 2) e
13 mudas no leito cilindrico, correspondendo a 18 mudas por metro quadrado. O
leito 3, de forma retangular, permaneceu apenas com meio suporte (brita n° 2)

servindo como controle para avaliacdo da eficiéncia das plantas.

4.4.4 Preparo da agua residuaria

A 4gua residudria estudada foi preparada de acordo com as caracteristicas
da 4gua residuéaria do processamento de doce de banana, conhecidas a partir da
etapa de caracterizacao descrita no item 4.3.1. O doce, preparado na planta piloto
do DTA/ FEA como parte de um outro trabalho de pesquisa do Laboratério de
Tecnologia Apropriada (DEA/FEA), era pesado em balanca portatil Ohaus LS2000
e homogeneizado em liquidificador de uso doméstico com adi¢cdo de agua. Em
seguida a agua residudria era produzida em tanques de 500L (Figura 4.4)
conforme descrigdo contida no Quadro 4.3 e de acordo com a faixa de
concentracdo encontrada no levantamento feito na etapa de caracterizagdo. Foi
determinada a umidade do doce para indicar a quantidade a ser usada para

obtencéo da concentracdo desejada.
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Figura 4.4 — Tanques de preparo da 4gua residuaria.

O Quadro 4.3 apresenta algumas informacdes sobre o preparo da agua
residudria, bem como datas em que a mesma foi produzida, quantidade preparada
e caracteristicas do doce utilizado.

Quadro 4.3 — Informagdes sobre o preparo da agua residuéria.

Data Quantidade de doce Quantidad,e de agua
(kg) residuaria (L)
05/11/03 5,0 1.000
07/11/03 2,5 500
10/11/03 2,5 500
12/11/03 2,5 500
13/11/03 2,5 500
14/11/03 2,5 500
15/11/03 5,0 1.000
17/11/03 2,5 500
18/11/03 2,5 500
19/11/03 2,5 500
20/11/03 2,5 500
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Quadro 4.3 — Informagdes sobre o preparo da agua residuaria (Continuagao).

Data Quantidade de doce Quantidad’e de agua
(kg) residuaria (L)
21/11/03 45 1.500
25/11/03 1,0 500
26/11/03 1.5 500
01/12/03* 0,6 500
05/12/03 0,6 500
08/12/03 0,6 500
12/12/03 0,6 500
15/12/03 0,6 500
19/12/03 1,2 1.000
04/01/04 0,3 500
09/01/04 0,6 500
11/01/04 0,6 500
13/01/04 0,6 500
15/01/04 0,6 500
19/01/04 0,6 500
23/01/04 0,6 500
30/01/04 0,6 500
06/02/04 0,6 500
13/02/04 0,6 500

* A partir desta data a agua residuaria foi preparada a partir da umidade do doce, determinada no dia

27/11/03, objetivando concentracao de sélidos igual a 1000mg/L.

4.4.5 Alimentacao dos leitos

Inicialmente foram utilizadas valvulas gaveta para fixar a vazdo de
alimentacdo dos leitos, porém, estas ndo foram muito eficientes para baixas
vazoes. Entdo, as valvulas de alimentacao dos leitos foram trocadas para valvulas
do tipo agulha no dia 07/12/03 e a alimentagédo dos leitos passou a ser feita com
estas valvulas, que tinham como funcao controlar a vazao de entrada, porém este
dispositivo também nao foi muito eficiente no controle da vazéo, permitindo
variagdo da mesma.

As vazbes de entrada foram monitoradas ao longo dos dias de
funcionamento do sistema de leitos, sendo medidas duas vezes ao dia, inclusive
no dia de coleta de amostras. Para medida dos valores das vazbes de
alimentacao dos leitos foram utilizados proveta e cronémetro. Sabe-se que baixas
vazdes de entrada nestes tipos de sistema sao de dificil controle permitindo
variagoes. Em pesquisa realizada na FEAGRI/ UNICAMP utilizando-se um divisor
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de vazdo as variagbes médias diarias ficaram entre 15-30% alcangando um
maximo de 40% (VALENTIM, 1999).

4.4.6 Operacao do sistema de tratamento

Uma etapa de adaptacdo seria necesséria, ou seja, criar condigcbes
apropriadas para o funcionamento do processo, propiciando o aparecimento da
populagdo microbiana formadora da camada de lodo bioldgico, responsavel pelo
processo biologico de degradacdo (NOUR, 1991). Porém, devido a escassez de
tempo, foi avaliada apenas a partida do leito cultivado, ou seja, os trés primeiros
meses de funcionamento. A primeira coleta de amostra foi realizada quatro dias
apoés o inicio do funcionamento do sistema.

O ideal seria iniciar o experimento com uma vazao menor, correspondente
a um tempo de detencédo (TD) maior, para devida estabilizagdo da comunidade
microbiana responséavel pelo tratamento biolégico no sistema e para que 0 mesmo
entrasse em regime. Porém, devido a inflexibilidade da valvula inicialmente

utilizada o sistema foi alimentado da seguinte forma:

*= No primeiro més o sistema foi alimentado a uma vazao de entrada de
153,9L/dia, equivalente a 1 dia de tempo de detengéo (TD).
» A partir do segundo més o sistema foi alimentado com uma vazao de

51,3L/dia, equivalente a um tempo de detencéo (TD) de 3 dias.

Os leitos foram alimentados em fluxo continuo, durante vinte e quatro horas
por dia durante todo o periodo experimental, a partir de escoamento gravitacional
da caixa de armazenamento da agua residuaria para as caixas de distribuicao e
em seguida para os leitos. A regulagem da vazao era feita diariamente através das
valvulas agulha em cada saida das caixas de distribuicao.
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As caixas utilizadas para armazenamento da &gua residuaria eram de
polietileno com capacidade para 500L, conforme Figura 4.5, e as caixas utilizadas
para distribuicdo da agua residuaria eram de fibrocimento com capacidade para
50L, conforme Figura 4.6. Ambas eram mantidas tampadas para evitar
entupimento da tubulagao por insetos, folhas e evitar transbordamento quando da

ocorréncia de chuvas, além da proliferagdo de mosquitos.

Alimentagao das
caixas de distribuicdo

Valvulas utilizadas para
o controle da vazao de

alimeantacin dos leitns =

Figura 4.6 — Caixas de distribuicdo da agua residuaria.
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No dia 02 de dezembro de 2003 foi realizada a ultima coleta do primeiro
ensaio. Entdo no dia seguinte, 03 de dezembro foi alterada a vazao de entrada do
sistema para 51,3L/dia, equivalente a um tempo de detencdo de 3 dias, como
pode ser observado na Tabela 4.3. Observa-se, também nesta tabela, que foram
estudados apenas os trés primeiros meses de funcionamento do sistema,

caracterizando um estudo da partida do sistema de leitos cultivados.

Tabela 4.3 — Condicdes hidraulicas para a operacao dos leitos.

Meses Vazao (L/dia) Tempo de detencao (dia)
Novembro 153,9 1
Dezembro 51,3 3
Janeiro 51,3 3

4.5 MEDIDAS ANALITICAS

As medidas analiticas realizadas neste experimento, bem como métodos e
equipamentos utilizados, estdo descritos a seguir. Além disso, foram coletados no
Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI) dados de
precipitacéo.

4.5.1 pH

O principio basico da medida do pH é a determinacdo da atividade de ions
hidrogénio por medida potenciométrica. E um dos testes quimicos mais
importantes e freqlentemente usados em aguas (APHA, 1995).

Foi utilizado um pHmetro TERMO ORION/ Modelo 410 para determinacao
deste parametro conforme método 4500 H* (APHA, 1998).

52



Material e Métodos

4.5.2 Série de Sélidos

4.5.2.1 Sdélidos Totais (ST)

E o residuo que permanece apds evaporagao e secagem de uma amostra a
temperatura definida. Os soélidos totais incluem os sélidos suspensos totais e os
sélidos totais dissolvidos (APHA, 1995).

Esta determinacdo era feita levando-se uma quantidade conhecida de
amostra em capsulas de porcelana a estufa a 103-105°C por 1 hora.
Posteriormente as amostras eram pesadas e a diferenca entre o peso inicial das
capsulas e o peso final (pés-estufa) fornecia a quantidade de sélidos totais
conforme método 2540 B (APHA, 1998).

4.5.2.1.1 Sdlidos Totais Fixos (STF)

Eram determinados a partir da determinacdo de ST. Apds a estufa as
cépsulas de porcelana eram levadas a mufla a 550°C durante 1 hora. O aumento
no peso das capsulas representava a quantidade de sélidos suspensos fixos
conforme método 2540 E (APHA, 1998).

4.5.2.1.2 Sdlidos Totais Volateis (STV)

Eram determinados por diferenca entre a quantidade de sélidos suspensos

totais e suspensos fixos conforme método 2540 E (APHA, 1998).

4.5.2.2 Sélidos Suspensos Totais (SST)

E a porgdo de sélidos retida por um filtro. Uma amostra bem misturada era
filtrada através de um micro filtro de fibra de vidro da marca Schleicher & Schuell
GF 52-C com 1,2um de porosidade com peso padrdo e o residuo retido no filtro
era seco em estufa FANEM/ Modelo 315SE a uma temperatura de 103 — 105°C
durante 1 hora. O aumento no peso dos filtros representava os sélidos suspensos
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totais. As amostras permaneciam em dessecador para esfriar e posteriormente
eram pesadas em balanga METTLER, Modelo H20T, com cinco casas decimais,
conforme método 2540 D (APHA, 1998).

4.5.2.2.1 Sdlidos Suspensos Fixos (SSF)

Eram encontrados a partir da determinagao de SST. ApGs a estufa os filtros
de fibra de vidro eram levados a mufla FORID/ Modelo M.E.L.F a 550°C durante 1
hora. O aumento no peso dos filiros representava a quantidade de sdlidos
suspensos fixos conforme método 2540 E (APHA, 1998).

4.5.2.2.2 Sdlidos Suspensos Volateis (SSV)

Eram determinados por diferenca entre a quantidade de sélidos suspensos
totais e suspensos fixos conforme método 2540 E (APHA, 1998).

4.5.2.3 Sélidos Sedimentaveis (SSed)

E o termo aplicado ao material sedimentado de uma suspenséo dentro de
um periodo definido (APHA, 1995). Foi utilizado o cone Imhoff para determinagao
deste parametro na etapa de caracterizacdo da agua residuaria das fabricas de
doce de banana conforme método 2540 F (APHA, 1998).

4.5.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E usada como uma medida do oxigénio equivalente ao contetido de uma
amostra que é susceptivel a oxidagao por um oxidante quimico forte (APHA, 1995;
MANSOR, 1998). A maioria dos tipos de matéria organica é oxidada por uma
mistura em ebuligdo de &cidos crémico e sulfurico. Uma amostra é refluxada por
2h em uma solugéo fortemente acida com um excesso conhecido de dicromato de
potassio (K2Cr.0O;). Depois da digestdo o K>Cr.O7 remanescente ndo reduzido é

titulado com sulfato de amdnio ferroso para determinar a quantidade de K>Cr,O7
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consumida e a matéria organica oxidavel & calculada em termos de oxigénio
equivalente (APHA, 1995).

A determinacao deste parametro foi realizada de acordo com método 5220
D (APHA, 1998).

4.5.3.1 DQO total

Corresponde a DQO suspensa e dissolvida da amostra. A determinagéo

deste parametro foi realizada de acordo com método 5220 D (APHA, 1998).

4.5.3.2 DQO filtrada

Corresponde apenas a DQO dissolvida, pois antes da determinacao deste
parametro a amostra bem misturada era filtrada através de um micro filtro de fibra
de vidro da marca Schleicher & Schuell GF 52-C com 1,2um de porosidade. A
determinagdo deste parametro foi realizada de acordo com método 5220 D
(APHA, 1998).

4.5.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para que microrganismos aerébios
mineralizem a matéria orgéanica carbonada de uma amostra, sob determinadas
condigées (APHA, 1995; BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Este teste tem grande
utilidade na determinagdo do grau de poluicdo de curso de agua, no estudo de
cargas poluidoras e na avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento e
aplica-se a amostras de efluentes, aguas residuarias, despejos industriais, aguas
de rios, lagos e represas (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

O método consiste em preencher um recipiente com amostra até o
transbordamento, tomando cuidado para ndo deixar bolhas de ar. Em seguida este
frasco € incubado a 20 + 1°C por cinco dias. Mede-se o oxigénio dissolvido (OD)
antes e apés a incubacao, e estima-se a DBO com base nos valores de OD
conforme método 5210 B (APHA, 1998).
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4.5.5 Fosforo total

Essa andlise é necessaria para caracterizacdo de aguas bem como para
avaliar a necessidade de um tratamento especifico. A analise de fésforo foi feita
pelo método do acido ascérbico e posterior determinacdo colorimétrica em
espectrofotémetro da HACH/ Modelo DR/ 4000U a 880nm conforme método 4500
P E (APHA, 1998).

4.5.6 Série de Nitrogénio
Toda a série de Nitrogénio foi determinada pelo FIA (Flow Injection

Analysis). Esta técnica surgiu em 1995 e seu conceito esta baseado na injecao ou
insercao de uma amostra liquida em um fluido carregador ndo segmentado por
bolhas de ar (FARIA, 1992).
4.5.6.1 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Este parametro é o somatério de nitrogénio organico e amoniacal contido em
uma determinada amostra.

Apenas durante a etapa de caracterizagdo da agua residuéaria das fabricas
de doce de banana este parametro foi determinado pelos métodos 4500 Norg B e
4500 NH3 C (APHA, 1992).

4.5.6.2 Nitrogénio Organico (N-Norg)

A quantidade de N-Norg presente em uma amostra é dada pela diferenca
entre o contetido de NTK e o contetdo de nitrogénio amoniacal.

4.5.6.3 Nitrogénio amoniacal (N-NH3)
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Amoénia esta naturalmente presente em Aaguas residuarias e &guas
superficiais. E amplamente produzida por amonificagdo de componentes contendo
nitrogénio organico e por hidrélise da uréia.

4.5.6.4 Nitrato e nitrito (N-NO2™ + N-NO3)

Sao gerados através do processo de nitrificagdo da aménia em aguas

residuarias.
4.5.7 Ocorréncia de chuvas

Foram obtidos, através de um site do governo, dados de precipitacao
potencial da estacao da estacdo de Campinas — FEAGRI (UNICAMP), fornecidos
pelo Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI), para
verificacdo da influéncia deste parametro no desempenho do sistema. Os dados
obtidos foram relativos ao periodo de realizagdo do experimento, novembro de
2003 a janeiro de 2004.

4.5.8 Umidade do doce utilizado para produzir a agua residuaria

Para determinacdo da umidade no doce de banana, uma quantidade de
amostra foi colocada em cadinhos de aluminio e este conjunto foi levado a estufa
FANEM/ Modelo 320 SE com circulacdo mecanica de ar a 70°C durante 24 horas.
As amostras foram pesadas em balanga analitica digital Bel Engineering/ Modelo

Bel Mark 500 com precisédo de trés casas decimais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados refletem a partida do sistema de leitos

cultivados, equivalendo aos trés primeiros meses de funcionamento.

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

A caracterizacado da agua residuaria de quatro fabricas de doce de banana
localizadas no Estado de Sdo Paulo forneceu os resultados apresentados na
Tabela 5.1.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da etapa de caracterizacdo da agua
residudria das fabricas de doce de banana visitadas.

Tabela 5.1 — Caracterizacao da agua residuaria do processamento de doce de

banana de diferentes fabricas.

Parametros Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fabrica 4
pH 5,2 12,4 46 4,61
DQO (mg/l) 4.473 50.000 57.416 196.049
NTK (mg/l) 60 65 4 2.026
Fésforo (mg/L) 8 0,07 45 421
SSed (mL/l) 26 500 300 920
ST (mg/l) 4618 94.807 45.506 143.226
STF (mg/l) 112 27 655 4.981
STV (mg/l) 4.506 94.789 44.851 138.245
SST (mg/l) 428 15.747 2.384 39.390
SSF (mg/l) 8 4.797 37 966
SSV (mg/l) 420 10.590 2.347 38.424
DBO (mg/l)

Total (mg/l) 75.625

Filtrada (mg/l) 18.806

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 permitiram extrair as seguintes

informacgoes:
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= O pH encontrado na etapa de caracterizacdo para as quatro fabricas
investigadas variou entre 4,6 e 12,4, sendo que este Ultimo valor foi encontrado
para fabrica que utiliza soda caustica no processo de lavagem dos tachos. Estes
dados estdo coerentes com a bibliografia que destaca que os despejos da
industrializacdo de frutas e vegetais podem ser fortemente acidos ou alcalinos
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

» A DQO total da agua residuéria das fabricas estudadas variou entre
4.473 e 196.049mg/L, este ultimo valor foi encontrado em fabrica que utilizou
menor quantidade de agua na lavagem do tacho.

= As fabricas pesquisadas continham entre 41 e 65mg/L de NTK na agua
de lavagem. A Fabrica 4 apresentou um valor muito superior as demais para este
parametro, o que pode ter ocorrido devido a eventual erro na determinacao
colorimétrica utilizada, ocasionado pela grande quantidade de matéria organica
presente na amostra, gerando viscosidade elevada e cor intensa da agua de
lavagem do tacho desta fabrica causando interferéncia positiva na determinacao
deste parametro.

= A Fabrica 2 apresentou pequena quantidade de Fosforo Total devido ao
fato de utilizar soda caustica, ao invés de detergente, na lavagem do tacho. Ja a
Fabrica 4, embora nao tenha utilizado detergente na lavagem do tacho apresentou
uma alta concentracao deste parametro, o que também pode ter ocorrido devido a
eventual erro na determinagdo colorimétrica ocasionado pela grande quantidade
de matéria organica presente na amostra, que também pode ter gerado
interferéncia positiva na determinacao.

» Todas as fabricas apresentaram grande quantidade de sélidos em todas
as suas formas. A quantidade de sélidos sedimentaveis (SSed) variou entre 26 e
920mL/L.

A quantidade de sélidos totais (ST) encontrada na etapa de caracterizacao
apresentou altos valores, na faixa de 4.618 a 143.226mg/L.

A quantidade de solidos totais fixos (STF) encontrada na agua residuaria de
todas as fabricas apresentou valores menores em relagdo a quantidade de sélidos

totais volateis (STV), o que € um indicio de alta quantidade de matéria organica.
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A quantidade de sélidos suspensos totais (SST) encontrada na etapa de
caracterizacao também apresentou altos valores, na faixa de 428 a 39.390mg/L.

A quantidade de solidos suspensos fixos (SSF) apresentou valores
menores em relacdo aos sélidos suspensos volateis (SSV), o que também sugere
uma alta quantidade de matéria organica.

O fato de terem sido encontrados baixos valores para os solidos fixos,
suspensos e totais, € um indicio de alta quantidade de matéria organica, porém
nao € uma garantia ja que pode ocorrer volatilizagdo de alguns sais minerais na
determinacgao deste parametro (APHA, 1995).

A quantidade de soélidos encontrada (sedimentaveis, totais e suspensos)
nas aguas residuarias das diferentes fabricas variou em fungao da quantidade de
agua utilizada pelas mesmas. Os menores valores para estes parametros foram
encontrados nas fabricas que utilizavam maior quantidade de agua no processo
de lavagem dos tachos enquanto que maiores valores foram encontrados quando
a quantidade de agua utilizada pela fabrica era menor.

* A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) s6 foi determinada para a
Fabrica 4, na qual foram encontrados valores altos tanto para a DBO total
(75.625mg/L) quanto para a filtrada (18.806mg/L), o que confirma os indicios de
alta quantidade de matéria organica, o que era esperado, pois conforme a
bibliografia os valores da DBO de despejos da industrializacao de frutas e vegetais
podem atingir 60.000mg/L (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). A alta DBO
encontrada para a Fabrica 4 pode ser estendida para as outras fabricas pois,
conforme observado na Tabela 5.1, todas as fabricas apresentaram altos valores
para DQO e soélidos volateis, 0 que indica alta quantidade de matéria organica e,
consequentemente, alta DBO. A diferenca entre os valores de DQO encontrados
para as fabricas € funcdo da maior ou menor quantidade de agua utilizada na
lavagem do tacho.

E possivel observar que a 4gua residuéria deste processamento possui alto
teor de matéria organica, pois os resultados encontrados para sélidos totais
volateis (STV) e sélidos suspensos volateis (SSV) apresentam altos valores
(BARNES et al., 1984; MANCY et al., 1971; BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Além
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disso, a Fabrica 4 apresentou altos valores de DBO, o0 que representa grande
quantidade de matéria organica biodegradavel (VRHOVSEK et al., 1996).

A agua residuaria das fabricas de doce de banana é composta
principalmente por dgua de lavagem dos tachos de cozimento, contendo um alto
teor de matéria orgénica, que é removida, no tratamento de efluentes, através da

degradacéao por bactérias e outros microrganismos.
5.2 VAZAO E TEMPO DE DETENCAO NOS LEITOS

A vazao e o tempo de detencao hidraulico (TDH) deveriam ser fixos durante
0 experimento, conforme previamente estabelecido, porém o sistema montado
ficou sujeito a variacdo destes parametros. A variacao da vazao (L/dia) ao longo
do experimento pode ser observada nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 e nas Tabelas
A1, A2, A3 e A4 (APENDICE A). Ja a variagdo do TDH pode ser observada nas
Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5,8 a seguir e nas Tabelas A5, A6, A7 e A8 (APENDICE A).
Os dados apresentados representam a média diaria, tanto de vazao quanto do
tempo de detengéo hidraulico (TDH).

Inicialmente fixou-se o tempo de detencido hidraulico (TDH) em 1 dia,
correspondente a uma vazao de 153,9L/dia. Apés um més de experimento fixou-
se o tempo de detencao hidraulico (TDH) em 3 dias, correspondente a uma vazao
de 51,3L/dia. Porém, conforme ja foi dito, houve variacao destes parametros.

O dispositivo usado para fixar a vazao no valor desejado, inicialmente uma
valvula esfera e posteriormente uma valvula agulha, ndo foi muito eficiente,
permitindo variagdo deste parametro.

Observa-se na Figura 5.1 que os valores de vazao afluente dos leitos

comecgaram a apresentar maior variacao a partir do dia 20/11/2003.
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Figerab.1

Durante o m

valores de vazao afll

Erro!
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és de dezemf
lente dos leitog

ao més de novembr
de 51,3L/dia.

Vinculo nao valido.

nte désnkeitds durante oSemés ée novembro.

pro, conforme |observa-se na Figura 5.2, os

apresentaram|menor variagdo comparando-se

0. A partir da s

emana 5 o leitp comegou a operar com vazao

Erro! Vinculo nio valido. Figura 5.2 — Vaz&o afluente dos leitos durante o més de

Semana 4

Semana 5

mana 6

dezembt

Semana 7

No més de janeiro os valores de vazao afluente dps leitos apresentaram

altas variagdes, conforme observa-s¢ na Figura 5.3.
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Erro! Vinculo nao valido.

sFigura 53 5 \azao afluegle dos leitos, durante qmeés de janeiro.

No més de fevereiro os|valores de|vazao aflugnte dos leitos também

apresentaram variagdes consideraveis, conforme observatse na Figura 5.4.

Erro! Vinculo nao valido.

Eigyra 5.4 — Vazdo aflyente dos lgifos, durante o més de fevereiro.

ana
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Na Figura 5.5 observa-se que os valores de tempo de detencédo
apresentaram pouca variagao durante o més de novembro. Apenas no dia 27/11
houve grande variacdo deste parametro nos leitos 1 e 3.

Na Tabela A5 (APENDICE A) observa-se que os valores médios de tempo
de detencao ficaram em 1,44 para o leito 1; 1,10 para o leito 2; 1,87 para o leito 3

e 1,06 para o leito 4.

Erro! Vinculo néo valido.
Figueaabad — [Tempg.da detencaoshidraslico (TDH) ngsdeitos durante o més

de novembro.

Na Figura 5.p observa-se ge os valores de tempo de detengéo hidraulico
(TDH) apresentaram maior variagao durante o més de dezembro em relagado ao
més de novembro. Na Tabela A6 (APENDICE A) observa-se que os valores
médios de tempo de detencgéo ficaram em 3,58 para o leito 1; 3,36 para o leito 2;
3,88 para o leito 3 e 5,03 para o leito 4. O TDH para este ultimo leito ficou bem

acima do valor desejado de 3 dias.
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Erro! Vinculo nao valido.
Figuta526|— Tempoma® eletencio hidrauliéen@dH) nos lejtoSedarante o més de
dezembro.

Ja no|més de janeiro os valores de TDH apresentaram variacdo ainda
maior, em relacdo aos meses de novembro e dezembro, conforme pode ser
observado na Figura 5.7. Observa-se na Tabela A7 (APENDICE A) que os valores
médios de tempo de detencao hidraulico (TDH) ficaram em 8,34 para o leito 1;
8,20 para o leito 2; 5,54 para o leito 3 e 10,52 para o leito 4, valores estes bem

superiores ao valor desejado de 3 dias.

Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.7 ~ Temgn, de detengdg higraplicg,(LRE) nos dgitos durante o més
de janeirq.
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No més de fevereiro os valores de TDH apresentaram variagdo ainda maior,
em relacdao aos meses de novembro, dezembro e janeiro, conforme pode ser
observado na Figura 5.8. Observa-se na Tabela A8 (APENDICE A) que os valores
médios de tempo de detencao hidraulico (TDH) ficaram em 12,89 para os leitos 1
e 2; 7,62 para o leito 3 e 11,20 para o leito 4, valores estes bem superiores ao

valor desejado de 3 dias.

Erro! Vinculo nio valido.

Figurg 2.8, Tlempo de detencao hidraulico (TDH) nos leitos durante o més
S 12
" "de fevefeiro.

Observa-se nas Figuras acima e tapelas apresentadas (APENDICE A) que

no decorrer do experimento o tempo de|detencdo (TDH) e a vazao dos leitos
comegaram a apresentar maior variacdo, 0 que pode ter ocorrido devido a
formagdo de um biofilme na tubulacdo de alimentacdo dos leitos provocando

oscilagbes da vazao afluente e, consequientemente, do tempo de detencéo (TDH).
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5.3 OCORRENCIA DE CHUVAS EM CAMPINAS DURANTE O EXPERIMENTO

A ocorréncia de chuvas pode ser observada nas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e
5,12 a seguir e nos Quadros A, B e C (ANEXO) durante os meses de novembro,
dezembro e janeiro respectivamente, conforme dados do Centro de Ensino e
Pesquisa em Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI, 2004).

Na Figura 5.9 e no Quadro A, este em anexo, pode ser observada a
intensidade na quantidade de chuvas na véspera e no dia da coleta de 18/11/03,
bem como no dia da coleta de 25/11/2003. No dia 17/11/03 a precipitagao
observada foi de 51mm, no dia 18/11/03 foi de 31,2mm e no dia 25/11/03 foi de
16,8mm.

Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.9 — Valores de precipitagdo pluyiométrica (mm) durante o més de
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
novembro.
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Na Figura 5.10 e no Quadro B, este ultimo em anexo, pode ser observada a
intensidade na quantidade de chuvas na véspera e no dia da coleta de 02/12/03,
bem como nos dias das coletas de 09/12/03 e 16/12/03. Na véspera da coleta de
16/12/03 também foi observada ocorréncia chuva. No Quadro B é possivel
confirmar que a precipitacdo foi mais intensa na véspera da coleta de 02/12/03,
78,5mm, ja no dia desta coleta a precipitagdo foi de 14mm. A precipitagdo
observada nos outros dias de coleta foi menos intensa, 9,6mm no dia 09/12/03 e
17,8mm nos dias 15 e 16/12/03.

Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.1Sg@n\a{§lores de Drecipitacdo pluviométrica (mm) durante o més de
dezembro.

Na Figura 5.11 e no| Quadro C percebe-se que 0 més de janeiro nao teve
muitos dias|de chuva. Podgle ser observgda grande intensidade na precipitagdo
apenas nos dias 05, 08 e 20/01/04.

Foi olbservada ocorréncia de chuvalna véspera, 53,6mm, e no dia da coleta
de 6/01/2004, 26,4mm.
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Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11

50

40

30

20
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A | P I | [/
11 6/1 11/1 16/1 21/1 26/1 31/1

Dia de Funcionamento

Figura 5.11 — Valores de precipitagao pluviométrica (mm) durante o més de

janeiro.

Na Figura 5.12 e no Quadro C observa-se a ocorréncia de chuvas em
fevereiro de 2004.

12 6/2 11/2 16/2

Dia de Funcionamento

Figura 5.12 — Valores de precipitagao pluviométrica (mm) durante o més de
fevereiro.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DA TABOA NOS LEITOS

A Tabela 5.2 apresenta o desenvolvimento da taboa, em numero de
plantas, durante o periodo em que foi realizado o experimento.

As taboas n&o apresentaram um bom desenvolvimento durante o primeiro
més do experimento, o que pode ter ocorrido devido a necessidade pelas mesmas
de um tempo para adaptacdo a 4gua residudria estudada. Porém, embora as
taboas apresentassem algumas folhas secas, foi possivel notar re-brotamento de

seus rizomas, aumentando o numero de plantas nos leitos cultivados.

Tabela 5.2 — Acompanhamento do desenvolvimento da taboa durante o

experimento.

N° de plantas

Data Tempo decorrido (dias)

Leito1 Leito2 Leito4
31/10/2003 0 12 12 13
30/11/2003 30 13 19 18
02/01/2004 63 25 27 27
24/01/2004 85 27 28 29
17/02/2004 109 31 33 30

No segundo més houve um maior desenvolvimento das taboas nos leitos
cultivados, o que é mais evidente no leito 1, conforme é possivel observar na
Figura 5.13, o que pode ter ocorrido devido a maior adaptacdo das taboas as
condicdes dos leitos.

No terceiro més o desenvolvimento das plantas ndo foi significativo em

termos de quantidade de plantas.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.13 — Acompanhamento do desenvolvimento da taboa durante o

experimento.

5.5 DESEMPENHO DOS LEITOS

O desempenho [dos leitos foi avaliado em |funcdo da |remogado dos

parametros analisados.

5.5.1 pH do afluente e do efluente dos leitos

O pH do afluente variou entre 4,19 e 7,40, dentro da faixa 6tima para
desenvolvimento da Typha sp que encontra-se entre 4 a 10 (Reed et al., 1992
citado por CHERNICHARO, 2001). O pH €& um parametro importante na
caracterizacdo de 4aguas residuarias, pois exerce influéncia sobre varios
mecanismos que ocorrem durante o tratamento destas aguas.

Além disso, muitas bactérias responsaveis pelo tratamento de residuos
liguidos sobrevivem em condicdes em que o pH varie entre 4,0 e 9,5 apenas
(MANSOR, 1998), condigdes estas encontradas nos leitos.
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E possivel observar na Figura 5.14 a seguir e na Tabela B1 (APENDICE B)
que o pH do efluente de todos os leitos apresentou um comportamento crescente
em relacao ao afluente. O pH do efluente de todos os leitos aumentou em relagao
ao pH do afluente. Com o decorrer do experimento o pH das saidas dos leitos
apresentou valores mais proéximos a neutralidade, o que reflete possivel
capacidade de tamponamento dos leitos cultivados. Esta tendéncia também
ocorreu no sistema integrado de leitos cultivados estudados por KADLEC et al.

(1997) para tratamento de agua residuaria do processamento de batata.

Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.14 — Valores do pH do afluente e do efluente dos leitos durante o
TD=1d | TD=3d experimento.

A relacao entre os|valores de pH do afluente e do efluente dos leitos ficou
em torno de 1,2 para TDH = 1 dia e em torno de 1,6 para TDH = 3 dias, como é

possivel observar na Figura 5.15, mostrando estabilizacdo do sistema.
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Erro! Vinculo nio valido.Figura 5.15 — Relagao entre o pH do afluente e do efluente

dos lgitos durante o experimento.
TD = 1d TD = 3d

5.5.2 Sdlidos Totais (ST)

A Figura 5.16 a seguir ¢ a Tabela B2 (APENDICE B) apresentam os valores

de ST (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos cultivados. Na 12 semana todos

os leitos apresentaram baixos valores de remog&o. Nas semanas 3, 4 e 5 os leitos
apresentaram um comportamento inesperado, a quantidade de sélidos no efluente
dos leitos foi maior do que do afluente, o que pode ser explicado pela ocorréncia
de chuvas na véspera da coleta (semanas 3 e 4) e no dia da coleta (semana 5)

promovendo arraste de sélidos nas saidas dos leitos.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.16 — Variagéao %1 c%n :egga%édo de ST do afluente e do efluente dos leitos

durante o experimento.

A remocao de solidos [totais nos leitos variou conforme a Figura 5.17.
Observa-se nesta figura e na Tabela B2 (Apéndice B) que os valores de remogao
de ST alcancaram o valor maximo de 69%.
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Erro! Vinculo nio vilido. Figura 5.17 — Remocéao de ST nos leitos durante o

experimento.
TD=1d | TD=23d

A Figura 5.18 apresenta os valores médios de remogado de solidos totais
nos leitos estudados. Observd-se nesta figura e na Tabela B2 (Apéndice B) que os
leitos em série 1 e 2 apresentaram maior remo¢ao média (44%) em comparagao
ao leito 1 isoladamente (33%), que foi responsavel pela maior parte da remogao
de solidos totais neste sistema de leitos.

A remocdo média maxima de sdélidos totais ocorreu no leito 1 (33%), para

um mesmo TDH.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.18 — Remocao média de ST nos leitos durante o experimento.

A relagao entre a concentragdo de soélidos totais do afluente e do efluente
dos leitos é apresentada na Figura 5.19. Para um TDH = 3 dias esta relagao
comecgou a apresentar valores menores, 0 que representa maior remogao deste
parametro. E possivel observar que esta relagdo comegou a apresentar menor

variagao com o decorrer do experimento.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.19 — Relacao entre @ concentracao de ST do afluente e do efluente dos
TD = 1d TD = 3d
leitps durante o experimento.

5.5.3 Sodlidos Suspensos Totais (SST)

E possivel observar na|Figura 5.20 a seguir e na Tabela B3 (APENDICE B)

que todos os leitos apresentaram remocado de sélidos suspensos. Apenas na
semana 5 a quantidade de sélidos na saida dos leitos 1 e 2 foi maior que na
entrada devido, provavelmente, a ocorréncia de chuva no dia anterior a coleta.
Observa-se na Tabela B3 (APENDICE B) que na semana 5 o efluente dos leitos 1
e 2 apresentaram maior quantidade de sélidos suspensos em relagéo ao afluente,
0 que também ocorreu nas saidas dos leitos 3 (semana 6) e 2 (semana 7). Sabe-
se que os leitos de fluxo subsuperficial sdo efetivos na reducdo de elevada
quantidade de sdélidos suspensos, 0 que se da através dos processos fisicos que
ocorrem no meio suporte: sedimentagdo, filtracdo e adsorcdo. Porém, pode
ocorrer geracao de material particulado nos leitos cultivados, através da producao

de fragmentos e detritos por decaimento e morte das raizes e rizomas das
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macréfitas (MANSOR, 1998). Este fato pode ter acarretado maior quantidade de
sélidos suspensos nas saidas dos leitos citados acima.

Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.20 — Variagéq da concentragdo de SST no afluente e no efluente
TD = 1d TD = 3d

dos lgitos durante o experimento.

A remocao de sélidos suspensos totais nos leitos variou conforme a Figura
5.21. Observa-se nesta figura e na Tabela B3 (Apéndice B) que os valores de
remocdo de SST apresentaram ampla variacdo. Observa-se também que os

valores de remogao aumentaram com o decorrer do experimento.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.21 — Porcentagem d
TD = 1d

Conforme é possivel o

e remogao de SST nos leitos durante o experimento.
TD = 3d

bservar na Figura 5.22, a maior remog¢ao média de

sélidos suspensos totais, parg um mesmo TDH, foi apresentada pelo leito 3 (71%).

E possivel observar também

gue houve boa remogao no sistema de leitos 1 e 2

em série, sendo que o leito ] isoladamente apresentou 62% de remogao média

enquanto que o sistema apresentou 75% de remocao média. Esta remocao foi

inferior a encontrada por KADLEC et al. (1997) num sistema integrado de leitos

para tratamento de agua residuaria do processamento de batata (94% no veréo e

82% no inverno). Porém em projeto piloto anterior, os referidos autores obtiveram

57% de remocao deste parametro num primeiro ensaio e 69% de remocao num

segundo ensaio.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.22 — Porcentagem de remo¢ao média de SST nos leitos durante o

experimento.

A relacao entre a concentracao de sélidos suspensos totais do afluente e
do efluente dos leitos é apresentada na Figura 5.23. Para um TDH = 3 dias esta
relagcdo apresentou valores menores, 0 que representa maior remogado deste
pardmetro. A relacdo apresentou certa estabilidade com o decorrer do
experimento, o que indica que a remocao deste parametro tornou-se

aproximadamente constante.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.23 — Relagéo entre a concentragdo de SST do afluente e do efluente dos
D = 1itpd Bar¥hte o experimento.

5.5.4 Demanda Quimica de|Oxigénio (DQO)

5.5.4.1 DQO total

Na Figura 5.24 a seguir e na Tabela B4 (APENDICE B) é possivel observar
que houve reducdao da DQO total em todos os leitos estudados. Apenas na
semana 3 ocorreu um comportamento inesperado em todos os leitos em relacao a
remocao de DQO total, ocorrendo aumento da DQO total dos efluentes dos leitos

em relacao ao afluente. Na semana 4 este fato ocorreu também nos leitos 3 e 4.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.24 —T\éari1a ap d;l coné:entragéo de DQO total no afluente e no

efluente dos leitos durante o experimento.

A remocéo de DQO tot

| nos leitos variou conforme a Figura 5.25. Observa-

se nesta figura e na Tabela B4 (Apéndice B) que os valores de remocgao deste

parametro aumentaram para Um maior tempo de detencgao, apresentando maior

estabilidade com o decorrer do experimento.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.25 — PorTcDen’ﬁecljgem c%% reBerogéo de DQO total nos leitos durante o

experimento.

Na Figura 5.26 observa-se que a maior remogao média para as mesmas
condicdes de entrada foram encontradas nos leitos 1 e 3 (65 e 64%

respectivamente). No sistema em série de leitos 1 e 2 houve remogéo de 79%,

porém o leito 1 apresentou' maior remocao (65%) do que o leito 2 (50%),
analisando cada um dos leitos isoladamente, o que pode indicar que ocorre maior
remocao deste parametro diante de maior quantidade do mesmo no afluente, ja
que o afluente do leito 2 é o efluente do leito 1 e possui DQO total ja reduzida. Na
semana 4 os leitos apresentaram menores porcentagens de remocgao deste

parametro.
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Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.26 — Porcentagem de remocao média de DQO total nos leitos durante o

experimento.

A relagédo entre a DQO total do afluente e do efluente dos leitos é
apresentada na Figura 5.27. Para um TDH = 3 dias esta relagdo apresentou
valores menores, 0 que representa maior remogao deste parametro. A relagao
apresentou certa estabilidade com o decorrer do experimento, o que indica que a

remocao deste parametro tornou-se aproximadamente constante.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.27 — Rel%élo1 OIen’rre %coggentragéo de DQO total do afluente e do

efluente dos leitos durante o experimento.

5.5.4.2 DQO filtrada

Na Figura 5.28 a seguit e na Tabela B5 (APENDICE B) é possivel observar

que houve reducdo da DQO filtrada em todos os leitos estudados. O

comportamento dos leitos em relagdo a DQO filtrada foi semelhante ao
comportamento apresentado para DQO total. Na semana 3 os leitos também
apresentaram comportamento inesperado para DQO filtrada e na semana 4 os
leitos 3 e 4 também apresentaram comportamento inesperado, DQO dos efluentes

dos leitos maior que a DQO do afluente.

Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.28 — Variacao ¢a concentracao de DQO filtrada no afluente e no

efluente dos leitos durante o experimento.
TD=1d | TD=3d

A remocgdo de DQO filtrada nos leitos variou conforme a Figura 5.29.
Observa-se nesta figura e na Tlabela B5 (Apéndice B) que os valores de remogao
deste parametro aumentaram para um maior tempo de detengdo, apresentando

maior estabilidade com o decorrer do experimento.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.29 — Porcentagem de remocao de DQO filtrada nos leitos durante o

TD=1d | Tp £Xperimento.

Na Figura 5.30 e na Tabela B5 (APENDICE B) observa-se que a maxima
remocao média apresentada pelos leitos foi de 66% para o leito 3 e um mesmo
TDH. O sistema em série agresentou 71% de remoc¢dao média de DQO filtrada.

Porém, neste caso, o leito 11(61%) apresentou maior remocao deste parametro

que o leito 2 (50%).
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Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.30 — Porcentagem de remogao média de DQO filtrada nos leitos durante

0 experimento.

A relagéo entre a DQO filtrada do afluente e do efluente dos leitos é
apresentada na Figura 5.31. Para um TDH = 3 dias esta relacdo apresentou
valores menores, 0 que representa maior remogao deste parametro para um maior
tempo de detencdo. A relacdo apresentou certa estabilidade com o decorrer do
experimento, o que indica que a remocdao deste parametro tornou-se

aproximadamente constante.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.31 — Relagéo entre a concentragdo de DQO filtrada do afluente e do
efllientd dod Reités durante o experimento.

5.5.5 Fosforo Total

Na Figura 5.32 a seguif e na Tabela B6 (APENCICE B) é possivel observar

que, com excecao da semana 4, houve decréscimo da quantidade de Fosforo na

saida dos leitos em relacdo a entrada, o que pode estar relacionado a remocgao
deste componente por adsorgdo, precipitacdo bem como por assimilacdo pelas
plantas. Nas semanas 4 e 7 houve aumento da quantidade de Fosforo para todos
os leitos, exceto para o leito 4 (semana 4) e para o leito 2 (semana 7), o que pode
estar relacionado a ocorréncia de chuva no dia da coleta de amostra. Na semana
8 o efluente do leito 3 também apresentou maior quantidade de fésforo do que seu

afluente, o que pode ter ocorrido por liberagdo do fésforo adsorvido nas britas.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.32 T—D\éalr(]agio%az%%ncentragéo de Fésforo total do afluente e do
efluente dos leitos durante o experimento.

A remocao de Fésforo total nos leitos variou conforme a Figura 5.33.
Observa-se nesta figura e np Tabela B6 (Apéndice B) que os valores de remogao
deste parametro oscilaram [consideravelmente ao longo do experimento, sendo

que apenas o leito 2 apresentou maior estabilidade com o decorrer do

experimento.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.33 - PorcTeDnte}'%err d$ Drerpdogéo de Fosforo total nos leitos durante o

experimento.

Observa-se na Figura .34 e na Tabela B6 (APENDICE B) que o leito 4
apresentou a maior remo¢ao média de fosforo (55%). Os leitos 1 € 2 , em série,

apresentaram 76% de remqgg¢do para este parametro, sendo que o leito 1

apresentou 51% de remoc¢ao e€nquanto que o leito 2 apresentou 65% de remocao,
quando analisados isoladamente. Sabe-se que o fésforo pode ser removido até
30% por meio de processos biolégicos (IMHOFF, 2002). Os valores de remocao
obtidos no presente trabalho foram superiores a este valor, o que indica que as
plantas, através da assimilacdo, e o meio suporte, através da precipitacao e

adsorcao, contribuiram positivamente na remogao deste parametro.
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Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.34 — Porcentagem de remocao média de Fdosforo total nos leitos durante

0 experimento.

A relacao entre a concentragao de fosforo total no afluente e no efluente
dos leitos é apresentada na Figura 5.35. O leito 2 apresentou maior remogao

deste parametro, devido ao maior TDH neste leito.

116



Resultados e Discussao

117



Resultados e Discussao

Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.35 — Relagao entre 3 goncentracao de Foésforo total do afluente e do

efluente dos leitos durante o experimento.

5.5.6 Nitrogénio

5.5.6.1 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Figura 5.36 a seguir e na Tabela B7 (APENDICE B) é possivel observar
que houve reducao na quantidade de nitrogénio total Kjehldahl em todos os leitos,
0 que pode indicar assimilacdo deste nutriente pelas plantas ou ocorréncia de
amonificagdo nos leitos. Na semana 7 todos os leitos apresentaram
comportamento inesperado para este parametro, quantidades de NTK nas saidas
dos leitos maiores que a quantidade deste parametro no afluente. Nas semanas 4
e 5 o leito 3 também apresentou este comportamento.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.36 — Variagédo da concentracao de NTK no afluente e no efluente
TD=1d TD = 3d

dos

A remocao de NTK r
nesta figura e na Tabela §

parametro oscilaram considsg

leitos durante o experimento.

os leitos variou conforme a Figura 5.37. Observa-se
87 (Apéndice B) que os valores de remogdo deste

ravelmente ao longo do experimento.
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Erro! Vinculo nio valido.

Figura 5.37 — Porcentagem de remocao de NTK nos leitos durante o experimento.
TD =1d TD = 3d

Na Figura 5.38 e na Tabela B7 (APENDICE B) é possivel observar que o
leito 1 apresentou maiores valores de remocao média para este parametro (71%)
para um mesmo TDH. O sistema de leitos 1 e 2 também apresentou boa remog¢ao
para este parametro (77%), sendo que o leito 2 isoladamente apresentou apenas
32% de remocéao, indicando a ocorréncia de maior remocao deste parametro no

leito 1.
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Erro! Vinculo nao valido.
Figura 5.38 — Porcentagem de remog¢ao média de NTK nos leitos durante o

experimento.

A relagéo entre a concentragdo de NTK no afluente e no efluente dos leitos
€ apresentada na Figura 5.39. Esta relacdo ndo apresentou muitas oscilagées nos
leitos e, de maneira geral, houve decréscimo da mesma, indicando maior remogao

de NTK para maior tempo de detencao.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.39 — Relagao entre a concentracdo de NTK do afluente e do efluente dos
TD = 1gbitgs dBrafe o experimento.

5.5.6.2 Nitrogénio Organico (N-Norg)

Na Figura 5.40 a seguir|e na Tabela B8 (APENDICE B) é possivel observar
que houve reducdo na quantidade de nitrogénio organico (Norg) em todos os
leitos. Apenas na semana 4 houve liberagdo de Norg no leito 3, devido a possivel

erro na determinagéao do parametro.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.40 — Variagédo da concentracao de N-Norg no afluente e no efluente
TD =1 .TD = 3d .
cﬁ'os leitos 3urante 0 experimento.

A remocao de N-Norg|nos leitos variou conforme a Figura 5.41. Observa-se
nesta figura e na Tabela B8 (Apéndice B) que os valores de remocao deste
pardmetro oscilaram consideravelmente ao longo do experimento. De maneira

geral a remocéo de N-Norg gumentou para um maior TDH.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.41 — Porcentagem de remoc¢ao de N-Norg nos leitos durante o
TD=1d TRexptrimento.

Na Figura 5.42 e na Tiabela B8 (APENDICE B) observa-se que a maior
remocao média de Norg ocorreu no leito 1 (73%), sendo que no sistema de leitos
1 e 2 houve remocao de 81%| A ocorréncia de alguns resultados negativos para
este parametro pode estar relacionada ao fato de que o mesmo é dado pela
diferenca entre o nitrogénio tqtal Kjehldahl (NTK) e o amoniacal (N-NH3), sendo

que o método para determinagdo do NTK pode ter sido influenciado por fatores

como: digestao e diluicao da amostra, o que pode gerar erro.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.42 — Porcentagem de remoc¢do média de N-Norg nos leitos durante o

experimento.

A relagéao entre a concentracdo de N-Norg no afluente e no efluente dos
leitos € apresentada na Figura 5.43. Esta relacdo ndo apresentou muitas
oscilagdes nos leitos e apresentou valores bem baixos, indicando boa remocao de
N-Norg.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.43 — Relagéo entre a concentragdo de N-Norg do afluente e do efluente

dos leitos durante o experimento.

5.5.6.3 Nitrogénio Amoniacal (N-NHs>)

Na Figura 5.44 a seguir e na Tabela B9 (APENCICE B) é possivel observar
que houve liberacdo de nitrogénio na forma amoniacal em todos os leitos,
indicando a possivel ocorréncia de amonificacdo dos compostos nitrogenados
acumulados nos leitos, que é a transformacao do nitrogénio orgéanico, neste caso
da matéria protéica, em amodnia. Apenas no leito 3 (semana 6) houve decréscimo
da quantidade de nitrogénio amoniacal em relacdo ao afluente, representando
remocgao de 12%. Observa-se que a liberacdo de nitrogénio amoniacal nos leitos
aumentou a partir da semana 4 e indica um decréscimo a partir da 8 semana. O
leito 3 apresentou maiores valores de N-NH; em sua saida ao longo do
experimento, o que pode indicar o consumo desta forma de nitrogénio pela Typha

Sp nos outros leitos.
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Erro! Vinculo nao valido.

Figura 5.44 — Variagédo,da concentracao de N-NH3 no afluente e no efluente
TD = 1d TD = 3d

dos Ieitos durante o experimento.

5.5.6.4 Nitrito e Nitrato (N-NO," + N-NO3)

Na Figura 5.45 a seguir e na Tabela A8 (APENCICE A) é possivel observar
gue houve reducdo na quantidade de nitrato + nitrito em todos os leitos na 22
semana de experimento. J& na 3% semana houve liberagdo de uma pequena
quantidade destes parametros em todos os leitos. Nas semanas subseqlentes
estes parametros ndo foram encontrados no afluente, ocorrendo liberagdo destas
formas de nitrogénio em alguns leitos. A liberacdo destes parametros nas
semanas 3 e 6 pode indicar a ocorréncia de nitrificacdo (GHOSH and BHAT,
1998). J4 a reducdo destes parametros nas semanas 2, 4 e 5 pode indicar a
assimilacdo de nitrato pela Typha sp nos leitos cultivados e desnitrificacdo no
controle.
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Erro! Vinculo nio valido.
Figura 5.45 — Variagédo da concentracao de N-NO, + N-NOj3 no afluente e no

efluente dos leitos durante o experimento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi possivel obter as seguintes conclusées sobre a aplicacdo dos leitos
cultivados de fluxo subsuperficial cultivados com taboa:

» A 4gua residuaria do processamento de doce de banana é extremamente
rica em matéria organica, sendo esta de facil biodegradabilidade;

» O sistema de leitos cultivados mostrou-se eficiente na remocao de todos os
parametros analisados, exceto nitrogénio amoniacal e nitrato + nitrito, ja
que houve liberacao destes parametros nos leitos;

» De maneira geral foi possivel observar que os niveis de remogao
apresentados pelo primeiro leito retangular cultivado com taboa da série de
dois leitos foram maiores para quase todos os parametros, exceto para
Fosforo, comparando-se ao leito 2, o que indica maior remocao dos
parametros no inicio do leito cultivado;

= O aumento do comprimento do leito, avaliado neste estudo pela utilizacdo
dos leitos 1 e 2 em série, aumentou a porcentagem de remocéao de todos os
parametros, o que se deve ao aumento do tempo de detengdo para uma
mesma vazao de entrada em leitos maiores;

*» Nao foi observada diferenca significativa entre os niveis de remocéao dos
leitos cilindrico e retangular para nenhum dos parametros estudados;

= Na&o houve diferenga significativa entre os niveis de remogao apresentados
pelos leitos cultivados com taboa e o controle, preenchido apenas com
brita. Porém, de maneira geral, este leito apresentou menores valores de
remocao para todos os parametros exceto para DQO filtrada;

= A interferéncia da ocorréncia de chuvas, péde ser notada apenas nos
resultados encontrados para os sélidos totais nas semanas 3, 4 e 5, quando
a precipitacao potencial foi intensa nos dias da coleta (semanas 3 e 4) e na
véspera da coleta (semana 5);

» Foram observados maiores indices de remocao para um maior tempo de
detencao hidraulico (TDH).
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Para estudos futuros sdo dadas as seguintes sugestdes:

Utilizar um outro tipo de controle de vazao para o sistema de leitos, que
proporcione menor variagao deste parametro;

Utilizar sistemas de leitos de maiores dimensdes e tempos de detencao
maiores;

Montar a unidade piloto, caso seja possivel, proximo a uma fabrica de doce
de banana para que seja utilizada a agua residuaria real;

Realizar um tratamento preliminar e primario antes de utilizar os leitos, pois
a alta quantidade de sélidos suspensos gerou entupimento na tubulacao
devido, provavelmente, a formagcdo de um biofilme na tubulagéo,
promovendo variagdes na vazao afluente dos leitos;

Estudar o sistema de leitos cultivados por um tempo maior, no minimo 1

ano, para verificar o comportamento do sistema.
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ANEXO

Dados meteorolégicos fornecidos pelo Centro de Ensino e Pesquisa em
Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI)
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Anexo

Quadro A — Dados meteoroldgicos referentes ao més de novembro. Erro! Vinculo nio vilido.Quadro B — Dados

meteoroldgicos referentes ao més de dezembro.

TMax (o | TMin (o | Prec. DAAS
Data C) C) (mm) (mm) |[ETP (mm)
01/12/03 27,3 18,2 78,5 75 3,9
02/12/03 32,2 19,1 14 75 4.4
03/12/03 32,4 20 2 72,6 4,5
04/12/03 28,6 20,3 5,6 74 4.2
05/12/03 29,3 20,3 2 71,8 4.2
06/12/03 30,6 18,9 6,1 73,7 4,2
07/12/03 29,3 18,8 11,7 75 41
08/12/03 30,4 19,8 1,8 72,5 43
09/12/03 23,2 18,1 9,6 75 3,5
10/12/03 30,6 15,8 7,6 75 3,9
11/12/03 33,2 18,5 0,3 - 4.4
12/12/03 27,5 18,4 14,2 - 3,9
13/12/03 32 18 0,8 - 4.2
14/12/03 33,7 19,6 0 - 4,5
15/12/03 35,6 20 17,8 75 4,7
16/12/03 35,3 20 17,8 75 4,7
17/12/03 26 19,9 12,2 75 3,9
18/12/03 28,1 18 0 71,1 3,9
19/12/03 32 18 0 66,8 4,2
20/12/03 33,2 19,4 0 62,4 4,5
21/12/03 32,4 19,3 0,8 58,7 44
22/12/03 28,9 19,1 10,2 64,8 41
23/12/03 28,9 17,6 32,3 75 4
24/12/03 26,4 18,3 0,3 71,5 3,8
25/12/03 28,8 17,1 0 67,6 3,9
26/12/03 29,6 17,6 0 63,5 4
27/12/03 31,1 18,3 0 59,3 4,2
28/12/03 31,8 16,7 10,2 65,4 41
29/12/03 31,5 16,8 0,3 61,5 4.1
30/12/03 32,5 19 1,3 58,4 44
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| 311203 | 298 | 211 | 03 | 544 | 43 |
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Quadro C — Dados meteorolégicos referentes aoc més de janeiro,

o | tmax [ Tain | prec, | DAAS | 4
Data | {e€) | foC) | (mm) C{mm)  ETP (mm)]
31/12/03 | 31,7 19 0 -

02/01/04 | 31,8 18,6 2 64,2 43
| 03/01/04 | ana 19,8 0 66,4 44 |
04/01/04 | 326 17.1 0| 708 4,2
05/01/04 | pas 17.8 53,6 B | 4
06/01/04 | 257 186 | 264 75 | ay
07/01/04 | 268 | 17.7 3.3 74,3 3,8
08/01/04 | 237 176 | 302 74,7 3,5
0g/01/04 | 317 18,9 0 48 43 |
10/01/04 | 31,8 177 0 52,3 A% |
11/01/04 | 296 16,8 0 | 564 3.9
12/01/04 | 271 16,1 0,5 60,4 37

13/01/04 | 215 17,1 33 63,5 3,3
14/01/04 | 2o8 21,1 0,3 54,4 43
15/01/04 | 30.9 18,9 0 51,3 42 |
16/01/04 | 314 19,8 0 55,6 43
17/01/04 | 317 | 1g 0 59,9 43
18/01/04 | 31.8 18,6 2 64,2 4.3 |

| 19/01/04 | 324 19,8 0 66,4 4.4

| 20/01/04 | 325 17,1 0 708 | a2 |

| 21/01/04 | 285 178 | 538 i

Quadro D — Dados melecroldgicos referentes ao més de fevereiro.
| :-';'."f i I . .. B I :!: ]

02/02/04 322 | 183 | 03 | 678 | a

03/02/04| 31,9 | 134 | 19,6 75 4,1
04/02/04| 326 | 20,2 | 32,8 75 4,2
| 05/02/04 | 31 21,1 2,8 73,6 4,2 |
06/02/04| 28,5 | 20,3 5,3 75 3,9 |
07/02/04| 25 17,4 5,3 75 3,4

108/02/04] 27,7 15,9 0 71:5 3,5
1 09/02/04 | 27,6 154 | 0 68,1 3,4
110/02/04| 29,4 | 15,8 0 645 | 3.6
0
0

11/02/04| 296 | 17,5 60,7 | 3,8

12/02/04 | 34,3 17.4 56,6 4.1
113/02/04| 31,8 | 17,5 6,6 59,2 3,9
14/02/04 | 24,6 17,4 0,3 56,1 3,4
15/02/04 | 30,2 18.6 33 75 3.8
16/02/04| 30,5 | 18,7 0,8 < <
17/02/04 323 | 174 | g 679 | a4
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Vazao e tempo de detencao nos leitos durante o experimento
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Tabela A1 — Variacao da vazao afluente (L/dia) dos leitos durante 0 més de novembro de 2003.

Leitos 07/11103 08/11/03 10/11/03 11/11/03 12/11/03 13/11/03 14/11/03 151103 17/11/03 18/11/03 19/11/03 2011103 21411403 24111403 25111403 26/11703 27/11/03 28/11/03 29/11/03 30/1103 Média
L1 179 132 173 173 168 170 166 157 164 144 72 135 141 140 52 85 78 143 55 1158 134
L2 179 113 138 173 174 132 171 158 158 142 72 129 141 131 58 71 118 134 a1 107 129
L3 167 145 132 158 170 158 171 134 102 118 101 59 44 53 93 73 B3 141 118 168 119
L4 175 177 144 132 137 138 135 134 134 143 107 162 141 137 154 51 116 127 55 127 132

Tabela A2 — Variacado da vazao afluente (L/dia) dos leitos durante o més de dezembro de 2003.

Leitos 0141203 021203 031203 051203 071203 081203 0941203 101203 1141203 121203 1441203 151203 161203 171203 181203 191203 Média

L1
L2
L3
L4

1303 | 114,43
8720 | 9720
162,72 | 167 04
18696 | 12528

37 44
37 44
40,32
57 B0

2592
4052
41,76
57 B0

3924 | 8472 | 460
3824 | 44F4 | BOG
8472 | 38548 309
5508 | 44p4 201

B | 4856
4 | 4396
B | 3585
B | 3456

43 96
40 32
50,4
432

4824 4536
9328 @ 45936
4538 40,32
4440 @ 2952

4416 40,32
4416 | 47 52
46,8 37 44
3984 1728

349,88
37 44
42 84
33,12

4596 | 4484 5278
al 4 4320 | 5296
3456 | 1872 5558
3096 | 1008 50,02

Leitos 2/1/2004 3/1/2004 4/1/2004 5/1/2004 6/1/2004 7/1/2004 9/1/2004 10/1/2004 12/1/2004 13/1/2004 14/1/2004 15/1/2004 16/1/2004 17/1/2004 18/1/2004 19/1/2004 20/1/2004 21/1/2004 22/1/2004 23/1/2004 24/1/2004 27/1/2004 28/1/2004 29/1/2004 31/1/2004

Tabela A3 — Variacao da vazao afluente (L/dia) dos leitos durante o0 més de janeiro de 2004.

Média

L1 3060 2880 | 2736 4644 2852 5472 4963 6072 4944 4140 2886 5472 8736 6552 Y200 5876 3482 5112 3312 | B336 3024 3086 3996 6300 6048 4771
L2 3024 2880 | 2736 4446 2651 5472 3816 4356 4944 3936 2886 5472 8736 6552 Y200 58976 3482 5112 3312 | B336 3024 3086 3996 6300 6048 4631
L3 3096 3384 4716 4266 2032 10080 7200 4848 6000 4300 3586 5112 6048 3420 4176 3312 2052 4536 5400 4824 5616 4320 3744 10368 5040 4881
L4 2556 2556 | 2196 4194 1810 8640 6552 7920 5136 2784 2633 | 3672 AT8 4464 5472 5472 2988 4680 3096  B156 4752 0,00 3816 5220 | 3456 4176
Tabela A4 — Variacao da vazao afluente (L/dia) dos leitos durante o més de fevereiro de 2004.
Leitos 2272004 | 3/2/2004 4272004 5/22004 | 6/2/2004 | 77272004 | 8/2/2004 | 9272004 10/272004 11/2/2004 12/2/2004 | 13/2/2004 15272004 16/272004 17/2/2004 Meédia
L1 30 B0 57 B0 43892 476 41 04 3096 B4 50 56,16 38,58 41 76 5508 34 56 38588 40 32 o184 44 54
L2 3024 57 B0 4352 41,76 40,32 3096 54 80 56,16 38,88 41 76 5508 34 56 3388 40,32 5184 44 47
L3 30 96 34 56 5580 B4 50 3312 3528 42 48 50,40 49 B8 53,28 51,12 36,00 33584 3354 4032 4303
L4 25 56 38,88 40 32 38,88 55 88 50,12 55 44 5184 31,32 44 B4 5134 47 52 30 56 38,88 41 76 43 BB
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Tabela A5 — Variagcédo do tempo de detencgao hidrauilico (TDH), em dias, nos leitos durante o més de novembro de

Leitos 07/11/03 08/11/03 10/11,03 11/11/03 12/11/03 13/11/03 14/11/03 1511103 17/1103 181103 19/1103 20/1103 211103 24/11/03 25/11/03| 26/11/03 27/11/03 28/11/03 29/11/03 30/11/03 Média

2003.
L1 0 | 116 | 089 | 089 | 081 | 09 | 093 | 095 | 084 107 | 2,14
L2 0s | 134 | 111 | 089 | 088 116 080 D098 097 109 | 214
L3 092 | 106 | 116 | 087 | 081 09 | 080 115 | 152 | 36 | 153
L4 088 | 087 | 107 | 116 143 111 104 135 | 145 170 | 144

1,24 1,08 1,10 047 [Np=In] 943 1.08 052 1,34 1,44
1,30 1,09 1,18 0.44 1.01 139 1,18 0,75 1,44 1,10
0,56 149 0,73 165 135 14,00 1,12 1,30 0,91 187
0,55 1,09 112 1,00 0,34 142 1.21 0,59 1,28 1,06

Tabela A6 — Variacdo do tempo de detencao hidrauilico (TDH), em dias, nos leitos durante o més de dezembro de

Leitos 0141203 0211203 031203 051203 0712403 081203 0941203 101203 111203 121203 141203 151203 1612703 171203 181203 191203 Média

2003.
L1 1,34 135 4.2 740 356 252 3,34 3,14 3,14
L2 158 1489 421 4,16 396 363 1.91 3,14 3,52
L3 085 052 3,84 33 2,84 5,20 497 4,34 3,05
L4 085 0,54 257 257 2,79 3,46 7 B3 539 356

3,19 360 358 3,52 873 3,14 345 | 358
2591 360 358 3,24 5,79 305 356 | 336
3,34 380 328 411 3By 5,18 022 | 358
354 B 54 4,33 8,31 573 5,59 1527 | 503

Tabela A7 — Variacao do tempo de detencao hidrauilico (TDH), em dias, nos leitos durante o més de janeiro de

Leitos 2/1/2004 3/1/2004 4/1/2004 5/1/2004 6/1/2004 7/1/2004 9/1/2004 10/1/2004 12/1/2004 13/1/2004 14/1/2004 15/1/2004 16/1/2004 17/1/2004 18/1/2004 19/1/2004 20/1/72004 21/1/2004 22/1/2004 23/1/2004 24/1/2004 27/1/2004 28/1/2004 29/1/2004 31/1/2004 Média

2004.
L1 126 0 334 | 141 402 1754 281 | 506 450 1928 1057 | 2025 2744 078 778
L2 127 334 | 141 440 902 281 | 545 594 1928 1338 | 2025 2744 078 778
L3 124 703 | 399 483 1586 153 | 214 599 4,25 255 242 324 260 5,99
L4 151 1482 175 427 (3215 178 | 387 215 334 802 | 3788 5451 1086 2904

5,94 487 | 1480 1150 116 257 | 2805 0 124 803 388 064 | 834
5,94 487 | 1480 1150 116 257 | 2805 0 124 803 388 064 | 820
3,69 116 | 1500 0 518 353 6,81 9,65 089 1012 1433 | 433 | 554
4,23 4,23 8,46 514 1.24 5,29 4,84 0,00 358 1130 1900 1052
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Tabela A8 — Variagédo do tempo de detencao hidrauilico (TDH), em dias, nos leitos durante o més de fevereiro de

2004.
Leitos 222004 | 3/2/2004  4/2/2004  5/2/2004 | 6/2/2004 | 7/2/2004  8/2/2004 922004 1022004 11/2/2004 12/2/2004 |13/2/2004 15/2/2004 16/2/2004 17/2/2004 Média
L1 1,26 963 14 .45 14,35 27 B9 2802 059 531 17 .44 2B 16,34 1.1 0,99 0,95 27 A5 12,39
L2 127 963 14,45 14,35 277 25,02 059 531 17 44 27 BT 16,34 1,11 0,23 0,95 27 48 12,89
L3 1,24 445 755 13,23 10,24 5,59 18,77 641 543 366 5,66 B 65 1,14 14,60 8,72 7 A2
Ld 1,51 2775 1,11 2775 XA 2,90 0,58 18 61 14,62 27 B1 1413 051 1,24 0,29 052 11,20
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APENDICE B

Desempenho dos leitos cultivados

Saida L2’ - % de remocdo em relacdo a entrada de L1 (sistema em série).
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Tabela B1 — Resultados de pH do afluente e do efluente dos leitos ao longo do

experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Afluente 5,35 4,94 4,19 4,51 4,6 4,65 74 486 503 487 558 4,72 4,58
Saida L1 6,01 5,3 4,93 4,85 5,55 6,89 7,98 7,44 745 7,77 7,83 8,28 7,47
Saida L2 6,46 5,71 5,28 5,55 7,14 7,53 8,45 7,88 762 793 7,74 8,56 7,5
Saida L3 6,24 5,79 5,82 4,81 6,92 7,14 7,6 7,13 756 761 738 8,11 7,7
Saida L4 6,24 5,53 5,06 4,88 6,78 7,04 7,24 7,06 7,52 7,5 7,36 8

Coleta 11/11/03 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04

Tabela B2 — Resultados de ST (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos durante

0 experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Afluente 2623 3041 934 639 576 516 669 723 914 541 397 503 636
Saida L1 2032 1225 1001 681 694 510 327 638 468 382 304 333 349
Saida L2 1663 952 1598 656 597 371 335 374 398 335 318 284 328
Saida L3 2232 1322 2380 794 649 501 350 500 640 401 343 284 330
Saida L4 2318 1953 667 752 646 554 348 718 580 427 337 321

Coleta 11/11/04 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04

Remocao (%) Média
Saida L1 23 60 -7 -7 -20 1 51 12 49 29 23 34 45 33
Saida L2 18 22 -60 4 14 27 -2 41 15 12 -5 15 6 " 17
Saida L2' 37 69 -71 -3 -4 28 50 48 57 38 20 44 48 44
Saida L3 15 57 -155 -24 -13 3 48 31 30 26 14 43 48 31
Saida L4 12 36 29 -18 -12 -7 48 1 37 21 15 36 26

Tabela B3 — Resultados de SST (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos

durante o experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 140 400 118 49 79 47 42 51 101 87 64 47 138

Saida L1 60 171 53 37 272 27 11 30 12 11 -4 -5 8

Saida L2 60 69 40 20 457 22 15 5 10 3 -4 -6 9

Saida L3 55 65 61 39 4 47 24 18 18 10 2 -8 6

Saida L4 56 55 61 27 19 26 12 15 19 7 8 8

Coleta  11/11/03 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocao (%) Média
Saida L1 57 57 55 25 -246 43 74 40 88 87 107 111 94 62
Saida L2 0 60 25 46 -68 17 -41 84 18 71 16 -19 6 " 40
Saida L2' 57 83 66 59 -480 53 64 91 90 96 106 113 94 75
Saida L3 61 84 48 22 95 -2 44 65 83 88 97 116 96 71
Saida L4 60 86 48 46 76 44 71 70 81 92 87 83 70
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Tabela B4 — Resultados de DQO total (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos

durante o experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 2946 3421 1923 1523 1149 700 437 784 899 801 569 737 864

Saida L1 2397 2272 1935 1174 762 312 12 403 109 20 20 47 6

Saida L2 1198 1810 2122 886 499 95 0 49 14 25 25 22 5

Saida L3 2247 2085 2272 1511 762 257 29 190 297 37 92 27 7

Saida L4 2372 1910 1898 1236 712 302 6 307 241 55 40 37

Coleta 11/11/03 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocao (%) Média
Saida L1 19 34 -1 23 34 55 97 49 88 98 97 94 99 65
Saida L2 50 20 -10 25 34 70 100 88 87 -25 -26 53 22 50
Saida L2' 59 47 -10 42 57 86 100 94 98 97 96 97 99 79
Saida L3 24 39 -18 1 34 63 93 76 67 95 84 96 99 64
Saida L4 19 44 1 19 38 57 99 61 73 93 93 95 58

Tabela B5 — Resultados de DQO filtrada (mg/L) do afluente e do efluente dos

leitos durante o experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 2771 2597 1823 1124 699 649 376 732 829 689 452 694 662

Saida L1 1873 2122 2072 924 574 250 0 404 109 7 16 31 6

Saida L2 1149 1735 2110 749 449 25 0 55 14 -7 10 17 -3

Saida L3 2222 1935 2247 1448 587 212 9 182 297 47 102 26 65

Saida L4 2322 1910 1873 1161 562 225 9 308 241 51 20 22

Coleta 11/11/03 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocao (%) Média
Saida L1 32 18 -14 18 18 62 100 45 87 99 97 96 99 61
Saida L2 39 18 -2 19 22 90 0 86 87 200 40 45 152 50
Saida L2' 59 33 -16 33 36 96 100 92 98 101 98 98 100 71
Saida L3 20 25 -23 -29 16 67 98 75 64 93 77 96 90 66
Saida L4 16 26 -3 -3 20 65 98 58 71 93 96 97 64

Tabela B6 — Resultados de Fésforo Total (mg/L) do afluente e do efluente dos

leitos durante o experimento.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 3,766 8,480 2,640 1,390 1,797 1,821 0,913 0,897 0,435 0,642 1,239 0,777 2,211
SaidaL1 0,301 1,490 1,490 1,670 0,865 1,406 2,553 0,705 0,084 0,570 -0,011 -0,011
Saidal2 3,209 1,410 0,800 2,510 0,427 0,315 0,108 0,140 0,020 0,172 -0,179 -0,075
SaidaL3 1,018 1,560 1,060 1,730 1,112 1,343 1,868 1,032 -0,035 0,602 0,889 0,419 0,594
Saida L4 0,540 1,460 1,800 1,210 0,713 1,104 2,514 0,490 0,044 0,538 0,156 -0,131

Coleta 11/11/03 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocao (%) Média
Saida L1 92 82 44 -20 52 23 -180 21 81 11 100 101 101 51
Saidal2 -966 5 46 -50 51 78 96 80 100 96 -1458  -556 65
Saida L2' 15 83 70 -81 76 83 88 84 100 97 86 123 103 76
Saida L3 73 82 60 -24 38 26 -105 -15 108 6 28 46 73 48
Saida L4 86 83 32 13 60 39 -175 45 90 16 87 117 55
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Tabela B7 — Resultados de NTK (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos

durante o experimento.

Semana 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 11,456 7,909 2,546 5451 3,590 0,087 5,169 3,654 3,393 2,530 2,689 5,816
Saida L1 3,509 3,509 1,474 2,835 1,325 1,090 0,883 0,670 0,602 0,500 0,434 0,532
Saida L2 3,011 2,627 0545 1,286 1,198 1,220 0,788 1,279 1,120 0,426 0,190 0,322
Saida L3 3,011 5,627 4,182 5,658 2,522 2,440 2652 0,821 0,718 0,724 0,971 1,270
Saida L4 4,234 1,695 1,682 3,101 2,078 1,025 2,776 0,896 0,779 0,500 0,354

Coleta 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocao (%) Média
Saida L1 69 56 42 48 63 -1159 83 82 82 80 84 91 71
Saida L2 14 25 63 55 10 -12 11 -91 -86 15 56 40 " 32
Saida L2' 74 67 79 76 67 -1309 85 65 67 83 93 94 77
Saida L3 74 29 -64 -4 30 2717 49 78 79 71 64 78 61
Saida L4 63 79 34 43 42 -1084 46 75 77 80 87 63

Tabela B8 — Resultados de N-Norg (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos

durante o experimento.

Semana 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 11,456 7,909 2546 5451 3,069 0,087 5169 3,654 3,393 2,530 2689 5816
Saida L1 3,410 3,509 1,314 2,002 0,296 0,066 0,381 0,670 0,239 0,500 0,434 0,532
Saida L2 2,911 2,435 0,322 0,831 0,426 1,054 0,788 1,279 1,057 0,426 0,190 0,322
Saida L3 3,011 3,875 4,080 4,174 2,063 1,270 1,066 0,511 0,153 0,433 0,474 0,505
Saida L4 4,180 1,641 1,634 2,075 -0,030 -1,476 2,072 0,896 0,716 0,500 0,354
Coleta 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
Remocéao (%) Média
Saida L1 70 56 48 63 90 24 93 82 93 80 84 91 73
Saida L2 15 31 75 59 -44 -1505 -107 -91 -342 15 56 40 41
Saida L2' 75 69 87 85 86 -1117 85 65 69 83 93 94 81
Saida L3 74 51 -60 23 33 -1367 79 86 95 83 82 91 70
Saida L4 64 79 36 62 101 1805 60 75 79 80 87 69
Tabela B9 — Resultados de N-NH3; (mg/L) do afluente e do efluente dos leitos
durante o experimento.
Semana 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5207 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L1 10,0991 10,0000 0,1597 0,8329 1,0293 1,0244 0,5021 0,0000 0,3630 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L2 0,0991 10,1917 0,2227 0,4550 0,7723 0,1664 0,0000 0,0000 0,0627 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L3 0,0000 1,7515 0,1014 14839 0,4588 1,1694 1,5864 0,3097 0,5643 0,2907 0,4977 0,7648
Saida L4 0,0540 0,0540 0,0478 1,0254 21082 2,5013 0,7037 0,0000 0,0627 0,0000 0,0000
Coleta  18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
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Tabela B10 — Resultados de N-NO2" + N-NOj3™ (mg/L) do afluente e do efluente dos

leitos durante o experimento.

Semana 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Afluente 0,3601 0,0754 0,0415 0,0875 -0,0387 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L1 0,2610 0,0754 -0,1493 -0,0585 -0,0549 -0,2656 -0,3486 0,0000 -0,0104 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L2 0,2610 0,2608 -0,2122 0,0755 0,0345 -0,0461 0,0383 0,0000 0,0624 0,0000 0,0000 0,0000
Saida L3 0,2665 0,7409 -0,0909 -0,0883 0,0233 -0,4106 -0,1318 -0,1151 0,1282 0,0606 0,0400 -0,2029
Saida L4 0,2125 10,2125 -0,0241 0,0067 0,0370 -0,8306 0,0333 0,0000 0,0624 0,4803 0,5377

Coleta 18/11/03 25/11/03 2/12/03 9/12/03 16/12/03 6/1/04 13/1/04 20/1/04 28/1/04 3/2/04 10/2/04 17/2/04
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