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Porque hd esperanca para a drvore,
pois, mesmo cortada,
ainda se renovard,

e ndo cessardo os seus rebentos.
Se envelhecer na terra a sua raiz,
e no chdo morrer o seu tronco,
ao cheiro das dguas brotard
e dard ramos como a planta nova,
ao cheiro das dguas.

(J6 14:7)
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RESUMO

SANTOS, R.M.F. Po6s-Tratamento de Esgoto: Sistema Sequencial de Leitos Cultivados
(constructed wetlands) Vertical e Horizontal. Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 183 p. Dissertacao (Mestrado).

A Regido Metropolitana de Campinas — RMC passa hoje por uma situacao critica devido ao
comprometimento da qualidade de suas bacias hidrogréaficas e da forte pressdo de demanda. O
rediso se mostra como a alternativa mais plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas,
liberando as dguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.
Inserida na RMC, mais precisamente na zona rural do Municipio de Sumaré, encontra-se a drea
de eventos, Estincia Arvore da Vida — EAV. Esta drea apresenta uma populacio fixa de
aproximadamente 500 pessoas € uma populacdo varidvel que pode chegar a até 10.000 pessoas
durante os eventos realizados ao longo do ano. Esta propriedade tem como Estacdo de
Tratamento um sistema de Lodos Ativados com disposi¢do do efluente final em corpo d'dgua.
Para melhoria da qualidade do efluente da ETE em funcionamento com vistas ao redso, este
trabalho teve como proposta avaliar um Sistema Sequencial de Pos-Tratamento por Leitos
Cultivados (constructed wetland). O sistema piloto compreende: trés leitos cultivados; dois de
fluxo vertical em paralelo seguidos de um de fluxo horizontal, e na sequencia adaptou-se um
canal para cloracdo do efluente. A desinfec¢do ndo faz parte do foco principal do trabalho, sua
conotacao foi de uma proposta inicial com vistas a estudos posteriores de um dispositivo simples
e de baixo custo, que permita a aplicacdo do desinfetante sem a utilizacido de energia elétrica. As
etapas de campo, construcdo, cultivo das macréfitas (Typha sp.) e avaliagdo do sistema,
transcorreu ao longo de 11 meses. Os trés leitos, construidos de fibra de vidro e possuiam a
mesma area superficial, 2,75m2. Em termos operacionais, o sistema teve 6timo desempenho, nao
apresentou problemas de ordem hidraulica, indicios de colmata¢do do meio filtrante, odores ou
surgimento de plantas invasoras. Os resultados obtidos ao longo da pesquisa apontaram: (i)
Potencialidade do Sistema Sequencial (LCFVs seguidos de LCFH) na remog¢ao de 74% de DQO,
88% de P, 97% de Turbidez, 93,5% de Cor, 93,85% de SST; (ii)) Remocdo de Nitrogenio
amoniacal de 57,8% e acréscimo de nitrato de 40% nos LCFVs com macico filtrante de 0,80m de

altura (0,07m de brita 1 no topo, 0,60m de areia média no meio, 0,13m de brital no fundo); (ii1)
XX



Indicag@o da ocorrencia da nitrificacdo no LCFH com o crescimento de 48,6% da DBOs e 13%
de nitrato; iv) Perfeita adapta¢do das macrofitas nos trés leitos. Assim, recomenda-se a utilizagdo
de Sistema Sequencial de Leitos Cultivados (constructed wetlands) de Fluxo Vertical e
Horizontal associado a lodos ativados tratando esgoto doméstico, entretanto, para o reuso do

efluente, uma etapa de desinfec¢do criteriosa € altamente recomendavel.

Palavras-chave: poés-tratamento de esgoto; nitrificacdo-denitrificagdo; macroéfitas; reuso,

desinfecg¢do.
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ABSTRACT

SANTOS, R.M.F. Post-Treatment of Sewage: Squential System of Vertical and Horizontal
Constructed Wetlands. Campinas, Faculty of Agricultural Engineering, State University of

Campinas, 2009. 180 p. Master in Science dissertation.

The Metropolitan Region of Campinas — MRC faces nowadays a critical situation due to
the damaged water quality of the hydrographical basins and its high demand. The reuse appears
to be the most plausible alternative to satisfy the less restrictive demands, setting free the water of
the best quality to nobler uses, like domestic supply. The area of events Estancia Arvore da Vida
— EAV is located in the MRC, precisely in the countryside of Sumaré City. This area has a fixed
population of about 100 people and a fluctuating population that can reach the amount of 10.000
during the events in the whole year. The property has as a Treatment Station a system of
Activated Mud with final effluent disposition in river. In order to improve the quality of the
functioning ETE’s effluent aiming the reuse, the present work looks forward to evaluating an
Integrated System of Post-Treatment by Constructed Wetlands. The pilot system comprehends:
three constructed wetlands, two of vertical in parallel flow followed by one of horizontal flow
and an effluent’s chlorination canal. The disinfection does not consist in the main focus of this
work; it’s connotation was of an initial proposal looking forward to later studies on a simple and
low-cost device, which allows the application of the disinfectant without using electric energy.
The field’s steps, construction, macroéfitas’ cultivation Thypha sp. and the system evaluation,
occurred during 11 months. The three bottom places were built of glass fiber and they had the
same superficial area, 2,75m2. In operational terms, the system had a great performance; there
were no hydraulics problems, no clogging of the filtering environment, smelling or rising of
invaders plants. The obtained results during the research pointed: (i) Sequential System Potential
(LCFVs followed by LCFH) by the removing of 74% of COD, 88% of P, 97% of Turbidity,
93,5% of Color, 93,85% of SST; (i1)) Amoniacal nitrogen removing of 57,8% and 40% increasing
of nitrate on the LCFVs with 0,80m of filtering material (0,07m of gravel on the top, 0,60m of
tiny sand on the middle and 0,13m of gravel on the bottom); (iii) Indication of nitrification
occurrence on LCFH with 48,6% growing of BODs and 13% of nitrate; iv) Perfect adaptation of

the macrophytes on the three bottom places. Therefore it’s recommended the use of the
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Sequential System of constructed wetlands of vertical and horizontal flow associated to activated
mud treating domestic sewer, however for the effluent’s reuse it’s highly recommended a

rigorous disinfection procedure.

Keywords: post-treatment of sewage; nitrification-denitrification; macrophytes; reuse;

disinfection.
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1- INTRODUCAO

O municipio de Sumaré estd inserido na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), uma
das regides mais desenvolvidas do Estado de S@o Paulo. Essa regido enfrenta uma das piores
crises pelo uso da dgua devido a escassez quantitativa e qualitativa de seus recursos hidricos
frente a elevadissima demanda para atender a usos conflitantes nas regides metropolitanas de Sao
Paulo e de Campinas. Nessas condigdes, o reliso mostra-se como uma alternativa para atender as
demandas menos restritivas quanto a qualidade da dgua, permitindo que a &4gua tratada
proveniente das estagdes de tratamento de esgoto possa ser aplicada para fins ndo potdveis,

liberando a dgua de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.

Uma situagdo potencial de estudo para geragdo de tecnologia que possa atuar na
minimiza¢do da situacdo critica das bacias hidrogrificas dessa regido encontra-se na drea
destinada a realizacdo de eventos, Estancia Arvore da Vida - EAYV, localizada na zona rural do
municipio de Sumaré/SP, que além do potencial de divulgagado, busca através de planejamento e
tecnologias apropriadas, resolver o problema do grande volume de dgua utilizado na rega de seus
jardins. O possivel redso do efluente da ETE em funcionamento na drea pode ser, neste caso, uma
alternativa vidvel. Nesse sentido vale ressaltar que cuidados especiais devem ser tomados quando
ocorre contato direto da dgua de retso com o publico (HESPANHOL, 2001); disso decorre a
grande importancia de um tratamento adequado do efluente em relacdo ao uso proposto,

devendo-se conhecer os riscos que podem apresentar a saide e ao meio ambiente.

Para melhorar a qualidade do efluente da ETE em funcionamento com vistas ao reuso,
pretendia-se  utilizar um sistema que agregasse simplicidade, baixo custo de
implantagdo/operaciao e harmonia com o meio ambiente. Muitos s@o os sistemas simplificados de
tratamento de esgoto, destacando-se os tanques sépticos, as lagoas de estabilizacdo, os reatores
anaerobios, a disposic@o no solo e os leitos cultivados com macroéfitas ou “constructed wetlands”.
Dentre esses sistemas sdo destacados no presente trabalho os Leitos Cultivados, como pods-
tratamento. Esses sistemas propiciam meios favordveis a remocdo de cor, turbidez, nitrogénio
(nitrificac@o-denitrificagdo), fésforo e microorganismos patogénicos. Além da simplicidade
conceitual, os LCs se sobressaem por se tratar de sistemas naturais, eficientes e que ndo
demandam energia elétrica. Eles podem ser incorporados a paisagem e encontram no Brasil

excelentes condi¢des climdticas para sua implantagao.



Avaliou-se um Sistema Sequencial de Pds-Tratamento por Leitos Cultivados (constructed
wetland). O sistema piloto compreende: trés leitos cultivados; dois de fluxo vertical em paralelo e
um de fluxo horizontal. Na sequencia foi adaptado aos leitos um canal para cloracdo do efluente

com vistas ao reuso.

Ressalta-se que os leitos cultivados correspondem a etapa principal do estudo, e a etapa da
desinfec¢do, apesar de fundamental na pratica do redso, seu desenvolvimento ocorreu no sentido
de se buscar subsidios preliminares utilizando um dispositivo de fécil operacdo e baixo custo para
melhorar o efluente final dos leitos cultivados, onde as aplicacdes do desinfetante pudessem ser
controladas sem o uso de energia elétrica e a0 mesmo tempo se agregasse a simplicidade dos
leitos. Assim, os resultados obtidos, sem muitos critérios, deram a essa etapa uma conotag¢ao

apenas de proposta inicial para o aprofundamento de estudos posteriores.

O aprofundamento dos estudos em dispositivos simplificados de desinfeccdo pode
complementar o tratamento do sistema sequencial de leitos cultivados e favorecer a pratica do
reuso, bem como, o acesso a tecnologias de tratamento de esgoto em regides carentes ou onde a

energia elétrica € de dificil acesso, como a zona rural.



2 -OBJETIVOS
2.1 — Geral

Avaliacdo de um Sistema Sequencial de Pos-Tratamento por Leitos Cultivados
(constructed wetland), com vistas ao reiso do efluente de um sistema de lodo ativado.
2.2 — Especificos

1 — Avaliar o desempenho de tratamento de trés Leitos Cultivados; 02 (dois) de fluxo vertical em

paralelo seguidos de (01) um de fluxo horizontal;
1.1 — Avaliar o desempenho dos leitos cultivados quanto a diversos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos;

1.2 — Avaliar o potencial de nitrificacdo-denitrificagdo do sistema sequencial.



3-REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Escassez hidrica

As crescentes demandas de dgua estdo ocasionando problemas aos recursos hidricos em
muitas partes do mundo. Em alguns casos, o uso indiscriminado da dgua tem chegado até ao
secamento total de rios, acudes, lagos e aqiiiferos. Lamentavelmente, grande parte da dgua
extraida para as atividades humanas, de qualquer que seja a fonte, € utilizada de maneira muito
ineficaz. Essa cultura de abundincia serviu durante muito tempo como suporte a cultura do
desperdicio da dgua disponivel, a ndo realizacdo dos investimentos necessirios para seu uso e

protecdo mais eficientes, e a sua pequena valoriza¢do econdmica.

O elevado nivel de desenvolvimento econdmico e urbano tem impacto direto na demanda
por infra-estrutura, quais sejam: habitacdo, transporte, comunica¢do, energia € saneamento
basico. Nesse contexto, a dgua € um recurso natural que tem papel essencial, sendo necessaria
ndo apenas para aplacar a sede e para as acOes de higiene da populacio, mas tendo também
participacdo fundamental na agricultura, na agropecudria e em processos industriais. Ela €
utilizada das mais diversas formas e depois, tradicionalmente, é lancada nos rios e corregos,
carregando toda sorte de residuos liquidos e sélidos. A dgua €, portanto, um fator limitante ao

desenvolvimento econdmico. Na sua falta € impossivel produzir, urbanizar.

Nesse contexto o Brasil € um pais que tem uma posicao privilegiada perante a maioria dos
paises quanto ao seu volume de recursos hidricos. Entretanto, vale ressaltar que, mais de 73% da
agua doce disponivel do Pais encontra-se na Bacia Amazonica, que € habitada por menos de 5%
da populagdo. Portanto, apenas 27% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 95%

da populacdo (ANEEL; ANA, 2002).

Os problemas de escassez hidrica no Brasil decorrem, fundamentalmente, da combinac¢ao
do crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade das dguas.
Esse quadro € uma conseqiiéncia do aumento desordenado dos processos de urbanizacdo,
industrializacdo e expansdo agricola, verificada a partir da década de 1950 (ANEEL; ANA,
2002).

Na atualidade Brasileira é evidente o crescimento dos conflitos entre os diversos usuarios

dos recursos hidricos. Exemplos em grande escala podem ser observados na bacia do rio Sdo
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Francisco, onde as projecdes de demanda de dgua para a irrigacdo, navegagdo, para o projeto de
transposicdo, abastecimento humano e de animais e para a manutengdo dos atuais
aproveitamentos hidrelétricos mostram-se preocupantes quanto a disponibilidade de dgua do rio

(ANEEL; ANA, 2001).

Mierzwa (2002) destaca que o desenvolvimento harmonico de todas estas atividades so €
possivel quando a disponibilidade dos recursos hidricos excede, significativamente, as demandas
mais exigidas. A medida que a relacio entre disponibilidade hidrica e demanda vai diminuindo, a
probabilidade de surgimento de conflitos entre os diversos usudrios dos recursos hidricos, bem

como o surgimento de stress ambiental, vai se tornando mais acentuada.

Nessas condigdes, afirma Hespanhol (2001), o conceito de “substituicio de fontes”, se
mostra como a alternativa mais plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas,
liberando as dguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.
Segundo Asano (2001), o redso de dgua proporciona uma Unica e vidvel oportunidade para

aumentar as adicionais fontes para abastecimento de dgua.

Mancuso & Santos (2003) afirmam que, as tecnologias de tratamento que permitem a
reutilizacdo da dgua despontam em todo o mundo como tecnologias marcantes para minorar o
panorama de escassez. Diversos paises da Europa, assim como os paises industrializados da
Asia, localizados em regides com falta de 4dgua exercem extensivamente a pritica de retso
urbano ndo potdvel. Entre esses, o Japdo vem utilizando efluentes secundarios para diversas
finalidades. O uso de esgotos, particularmente no setor agricola, vem se constituindo em um

importante elemento das politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos.

Segundo Asano (2001), a utilizacdo de efluentes na agricultura ja vem sendo praticada por
muitos séculos em vdrias partes do mundo, e a ampliacdo em irriga¢do de dreas urbanas tem sido
implementada com sucesso ha mais de 30 anos. O que j4 havia sido ressaltado por Crook (1987)
quando afirmou que a utilizagdo da dgua reciclada para irrigacdo urbana ja estava de tal forma
difundida e possuia tantos atrativos econdmicos e ambientais que sua ado¢do vinha progredindo

rapidamente, mesmo onde normas e regulamentos ainda ndo haviam sido adotados.

O preficio de Water Science and Technology, vol. 43, n° 10 (2001) ressalta que o redso

garante alternativa segura para o fornecimento de dgua, reduz a carga poluidora e oferece uma



forma de desenvolvimento mais sustentdvel. Assim, o aproveitamento e redso de dgua vem se

tornando um importante aspecto no gerenciamento dos recursos hidricos e politicas ambientais.

3.2 — Reitiso de agua

A dgua, segundo Braga et al. (2002), € um recurso renovavel através do ciclo hidrolégico.
Quando reciclada por sistemas naturais, € limpa e segura, sendo deteriorada a niveis diferentes de
poluicdio por meio da atividade antrépica. Entretanto, uma vez poluida, a dgua pode ser

recuperada e reusada para fins benéficos diversos.

Genericamente, dguas residudrias sdo dguas remanescentes de qualquer tipo de uso:
doméstico, publico, agricola, etc. Correspondem, sobretudo, a esgotos e dguas servidas de
residéncias e de estabelecimentos comerciais, tendo, as vezes, pequena parte proveniente de

industrias. (MARA & CAIRNCROSS, 1989 apud SARTORI 2004).

Lavrador Filho (1987, apud Mancuso e Santos, 2003) sugere, como defini¢do, que o Reudso
da Agua é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma

atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.

Para Ganoulis e Papalopoulou (1996), deve-se fazer uma disting@o entre redso direto e
indireto. O reudso indireto ndo planejado é aquele no qual os esgotos sdo primeiro langados em
corpos d’dgua superficiais ou subterraneos, e sdo captados a jusante. Os esgotos municipais sao
normalmente reaproveitados desta forma. O retiso direto € aquele no qual o efluente tratado é
diretamente encaminhado ao uso. Este é, na maior parte, o caso de efluentes industriais
recolhidos e reutilizados em circuito fechado nos processos industriais, tal como nas industrias

de papel e celulose.
As categorias de retiso de esgoto municipal sdo as seguintes (USEPA, 1992):

- Retiso urbano irrestrito — irrigacdo de dreas nas quais o acesso do publico ndo € restrito,
tais como parques, “playgrounds”, jardins escolares e residenciais, descarga de sanitérios,

protecdo contra incéndio, construgdo civil, chafariz ornamental;

- Retiso urbano restrito — irrigacdo de dreas nas quais o acesso de pessoas pode ser

controlado, tais como campo de golfe, cemitérios e rodovias;
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- Reiiso agricola de culturas alimenticias — irrigagdo de safras de alimentos que sdo
destinados ao consumo humano direto, muitas vezes classificado como alimento de

consumo Cru;

- Reiiso agricola de cultura ndo-alimenticia — irrigagdo de forrageira para gado, fibras,

sementeiras, viveiros, aqliicultura;

- Retiso recreacional irrestrito — represas e lagos onde nenhuma limitagdo € imposta ao

contato direto em atividades recreacionais como natagao;

- Retiso recreacional restrito — represas e lagos de dgua na qual a recreacdo € limitada a

pesca, canoagem e outras atividades de contato indireto ou nao prolongado;

- Retiso ambiental — uso de 4agua aproveitada para criacdo de “wetland” artificial e

regulagem de vazdes;

- Retiso industrial — dgua aproveitada para uso em instalagdes industriais como sistema de

refrigeracdo, reposi¢ao de dgua, dgua de alimentagdo de caldeira e d4gua de processo;

- Reliso em recarga de agiiifero — reposi¢do de aqiiifero, controle de salinidade e de

abaixamento de lencol fredtico.

Segundo Braga et al. (2002), a qualidade da 4gua utilizada e o objeto especifico do retso
estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e
os custos de capital e de operacdo e manutengdo. Assim, uma politica criteriosa de reuso,
transforma a problemadtica poluidora e agressiva dos esgotos, em um recurso econdmico e

ambientalmente seguro.

A questdo da adequagdo da dgua a determinados usos exige um conhecimento suficiente
sobre suas caracteristicas e seus efeitos, tendo-se em vista os usos pretendidos ou praticados
(Blum, 2003). Os usos urbanos ndo potdveis devem ser considerados como primeira opc¢ao de
retiso na drea urbana. Entretanto, se faz necessario uma série de cuidados, principalmente quando
do uso decorrer contato direto com a populacdo, como gramados de parques, jardins, dreas

turisticas e campos de esporte regados com dguas de redso. (HESPANHOL, 2003).

Assim, o reuso € uma pratica extremamente vidvel, porém, demanda riscos, o que &

confirmado por Blum (2003), quando ressalta a importancia de se conhecer os constituintes



presentes nos esgotos que podem representar risco sanitdrio, tais como substincias quimicas

organicas e inorganicas potencialmente toxicas € microorganismos patogeénicos.

No Brasil, experiéncias de retso urbano ja vém sendo realizadas; algumas Prefeituras da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (Sao Paulo, Barueri, Sdo Caetano do Sul, Carapicuiba,
Diadema, Santo André), ja utilizam os esgotos tratados pela SABESP (Companhia de
Saneamento de Esgoto de Sdo Paulo), das estacdes de: Barueri, Parque Novo Mundo e Sao
Miguel Paulista, na limpeza de ruas e pétios, na irrigacdo de gramados e rega de dreas verdes, na
desobstrucdo de redes de esgotos e dguas pluviais assim como na limpeza de veiculos. Apenas
para estes usos, sdo utilizados 34 milhdes de litros de d4gua de retdso por més, a um custo bastante
reduzido: R$ 0,36 (trinta e seis centavos) por metro ctibico de dgua consumida (portal da

SABESP — www.sabesp.com.br — 24 de maio de 2006).

A distribuicdo da dgua de redso para estes municipios € realizada através de caminhdes

pipa, devidamente identificados.

Mancuso e Santos (2003) apresentam como exemplos bem sucedidos, o projeto de redso
em parque temdtico nas proximidades da cidade de Sdo Paulo e o projeto realizado pela Sabesp

em parceria com a prefeitura do municipio de Sdo Caetano do Sul/SP.

Segundo Mancuso e Santos (2003), o projeto do redso no parque tematico foi desenvolvido
tendo como premissa a possibilidade de recebimento de até trinta mil visitantes por dia, em
condicdes de pico. Dependendo da época do ano, a freqiiéncia pode oscilar muito e, como

conseqiiéncia, a vazio do efluente apresenta um comportamento equivalente.

No parque temadtico, esgoto bruto proveniente dos sanitdrios, bares e restaurantes € tratado
por processos de lodo ativado, ndo convencional, com separacdo da biomassa feita por
membranas de microfiltracdo do tipo oco — hollow fiber — autolimpantes, submersas no tanque de
aeracdo seguido por desinfeccdo com hipoclorito de s6dio. O efluente tratado, armazenado em
reservatorio, conduzido através de sistema duplo de distribui¢do para uso em descargas sanitdrias
e irrigacdo de jardins e gramados. A qualidade do efluente tratado e limites adotados no projeto

sdo apresentados na Tabela 3.1.

A auséncia de uma classificacdo especifica para retiso de 4gua em parques temdticos, na

literatura especializada, segundo Mancuso e Santos (2003), conduziu a ado¢do da mesma



classificacdo de dgua para fins urbanos e domésticos, compativel também com o uso em

. L. . .1
descargas sanitdrias, lavagem de pétios e rega de jardins .

Conforme ressalta Mancuso e Santos (2003), com base na literatura, a 4gua de redso para
esse tipo de empreendimento deve ter alto grau de tratamento e desinfec¢do, ndo podendo ter
patdgenos por causa de sua acessibilidade ao publico. Devem, também, ser evitadas as ligacoes
cruzadas (cross connections) com o sistema de 4gua potdvel, tornando-se absolutamente
necessdrio o emprego de sistemas duplos de distribui¢do para a dgua de redso e para a dgua

potavel.

' MANCUSO e SANTOS (2003), Foram consultadas a Water Environment Research Foundation (Assessment Report, Water Reuse.

USA, 1994) e a Environmental Protection Agency — EPA. (Manual Guidelines for Water Reuse. Washington, 1992).
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Tabela 3.1 - Valores maximos observados, no periodo de dezembro/1999 a julho/2001, e valores

limites adotados para dgua de retiso em parque temético.

Parametro " Esgoto Bruto Agua de Retiso Limite
pH 7,16 7.9 6,5-8.5
Cor (uC) - 10 <15
Turbidez (NTU) - 0,5 <5
Cloro residual - - 0,5
DQO 620 40 <60
DBO 403 32 -
Oleos e graxas 350 <0,1 ausente
Nitrogénio Amoniacal 4,15 0,96 -
Nitrogénio Total Kjeldahl 5,04 1,12 -
Sélido em Suspensdo Totais - - <5
Fosforo Total 3,17 1,0 -
Ortofosfato 0,67 0,62 -
Coliformes Totais (NMP/100mL.) - ausente <22
Coliformes Fecais (NMP/100mL) - ausente ausente
Ovos de helmintos (n° de ovos/L) - ausente <1
Cistos de protozoarios (n° cistos/L) - ausente -

Adaptado de MANCUSO e SANTOS (2003). (1) valores em mg.L", salvo quando indicado.

A experiéncia da Sabesp em reuso urbano, denominado Projeto Sao Caetano, utiliza o

efluente de Tratamento de Esgoto - ETE ABC, tratado por processo de lodo ativado

convencional, de eficiéncia superior a 90% de remo¢do de DBO seguido de tratamento na

Estacdo de Condicionamento para Redso — ECR, que consiste em filtragem grosseira com filtros-

cestos, pré-cloracio com hipoclorito de sddio, coagulacdo e floculacio com policloreto de

aluminio, filtragem fina por filtro de pressdao dupla-camada (antracito e areia) e pds-cloragdo,

também com hipoclorito de sédio.

O efluente tratado na ECR — (31 L.s'l) € parcialmente usado em atividades internas da ETE

(17 L.s™) como dgua de selagem de bombas, dgua de lavagem de patios, irrigacdo de gramados e
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4gua de quebra escuma nos tanques de aeragdo, o restante (14 L.s™) é disponibilizado a um custo
de R$ 0,30/m3, ao municipio de Sdo Caetano do Sul para usos externos, com fornecimento
através de caminhdo-pipa. A dgua de retuso € aplicada na rega de ruas sem calcamento (no
controle de poeira), jateamento de lodos e detritos acumulados nas ruas apds chuvas fortes,
lavagens de ruas apds feiras livres, desobstrucao de redes coletoras de esgoto e galerias pluviais,

lavagem de prédios, pdtios, jardins, pracas e veiculos.

Os parametros adotados no Projeto Sdo Caetano, baseados na Legislacdo do Estado
Califérnia— Estados Unidos e nas recomendagdes da OMS, assim como a qualidade obtida do

efluente secundério pos-tratado para redso, sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Limites adotados e valores dos parimetros obtidos para dgua de reiso do Projeto

Sao Caetano — referente a marco/2001.

Parametro Agua de Retiso Limite
pH 7.9 6,585
Cor (uC) 17 <10
Turbidez (NTU) 5,82 <2 NTU /24 horas e nunca > 10 NTU
Cloro Total 14,1 >7
DQO 18 -
Dureza (mg CaCO3/L) 93,3 -
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 40,9 -
Nitrogénio amoniacal ND @ -
Nitrogénio Total Kjeldahl ND -
Nitrato 20,5 -
Nitrito < 0,004 -
Sélidos em Suspensao Totais 6 -
Sélidos em Suspensao Fixos 4 -
Sélidos em Suspensdo Voldteis 2 -
Ortofosfato 1,46 -
Compostos orgénicos volateis ND ausentes
Coliformes Totais (NMP/100mL) - < 2,2,nao deve ser > 23 em mais de 1 resultado/30 dias
Coliformes Fecais (NMP/100mL) <2 ausentes
Protozoarios (n%/L) ausentes ausentes

Adaptado de MANCUSO e SANTOS (2003). (1) valores em mg.L™, salvo quando indicado; (2) ND: nio detectado.

3.2.1 - Atual Regulamentaciio para o Uso e Reiiso de Agua no Brasil

O retiso de dgua surge como um instrumento adicional para a gestdo dos recursos hidricos,
visando a reducdo da pressdo sobre os mananciais de abastecimento, liberando as dguas de
melhor qualidade para os fins mais nobres, e trazendo uma série de beneficios especificos aos

usudrios, tais como o aumento de produtividade agricola, a reducdo de custos com a compra de
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dgua e a preservacdo dos aqiiiferos subterrdneos. Entretanto, enquanto a pritica do reudso se
dissemina no Brasil, somente no final novembro de 2005 foi criada a legislacdo especifica para

regular o setor, proteger o meio ambiente e a saude dos grupos de risco. (RODRIGUES, 2005).

Barbosa (2007) ressalta que as normas ambientais existentes no Brasil possuem
mecanismos capazes de promover o uso de dgua reciclada ao limitar a quantidade de dgua
disponivel para a populacdo ou ao restringir o despejo de efluentes nos corpos d’dgua, seja
através do seu uso racional, diminui¢cdo do consumo ou reuso de 4gua em funcdo da quantidade e
da qualidade da dgua nos corpos d’dgua. Entretanto, apesar da utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos ser um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH - (art.
2°,1I), a Lei ndo prevé o retso da 4gua como instrumento da Politica®. Atualmente no Brasil, o
unico diploma legal que trata especificamente do reuso € a Resolucio CNRH n°. 54 de 2005, que
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potdvel de
égua3.

A Resolugdo CNRH n°. 54 contempla que “o reuso de dgua se constitui em prética de
racionalizacdo e de conservacdo de recursos hidricos, conforme principios estabelecidos na
Agenda 21, podendo tal pratica ser utilizada como instrumento para regular a oferta e a demanda

de recursos hidricos”.

A Resolugdo preveé as seguintes modalidades de retso direto ndo potavel de dgua (art.3°):

- Retiso para fins urbanos — utilizagcdo de agua de redso para fins de irrigacio paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstruciao de tubulag¢des, construcio civil,

edificagdes, combate a incéndio, dentro da drea urbana;

- Retiso para fins agricolas e florestais — aplicagdo de 4gua de retdso para producdo
agricola e cultivo de florestas plantadas;

- Retiso para fins ambientais — utilizacio de dgua de redso para implantacio de projetos de

recuperacdo do meio ambiente;

2 . ~ . p .. . . .

“~ Cabe dizer que, apesar de ndo prever o reiso de dgua, a PNRH possui instrumentos como a outorga e a cobranca capazes de induzir ao retso.

3 - . 4 . Z - . .y ~ . P P P
Retiso direto de dgua: uso planejado de dgua de retiso, conduzida ao local de utilizagdo, sem langamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos

superficiais ou subterraneos (Art. 2°, IV, Resolu¢do CNRH n°. 54/05)
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- Reiiso para fins industriais — utilizagdo de dgua de retso em processos, atividades e

operacdes industriais; e

- Reiiso na agiiicultura — utilizagdo de dgua de reuso para criacdo de animais ou cultivo de

vegetais aquaticos.

Embora a edi¢do dessa resolugdo ja seja uma realidade, isso ndo significa, no entanto, que a
implantagdo do redso de dgua se dard de forma imediata, pois ela ainda carece de regulamentagio
na maioria dos seus pontos. Um exemplo disso € § 2° do artigo 3°, que dispde que “as diretrizes,
critérios e parametros especificos para as modalidades de redso definidas nos incisos deste artigo

serdo estabelecidos pelos 6rgaos competentes”.

A resolucdo remete aos 6rgdos integrantes do SINGREH ao dispor sobre a competéncia
para avaliar os efeitos sobre os corpos hidricos decorrentes da pratica do redso e estabelecer
instrumentos regulatérios e de incentivo para as diversas modalidades de reuso (art. 4°).
Especificamente em relacdo aos comités de bacia, estes deverdo incentivar o redso através da

cobranga pelo uso dos recursos hidricos (art. 8° I).

Dispde, também, que os Planos de Recursos Hidricos deverdo contemplar, entre os estudos

e alternativas, a utilizacdo de dguas de reuso e seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica (art.6°).

Conforme afirmado por Barbosa (2007), ao se trazer a pratica do retiso para o ordenamento
juridico brasileiro, um passo muito importante foi dado, entretanto, ainda faltam mecanismos que
possibilite sua efetiva implementacdo. Fink e Santos (2003) ja questionavam a falta de
preocupacgdo especifica com a disciplina juridica do retdso de dgua, ressaltando que essa lacuna
podia dar a impressdo de que, para o legislador brasileiro, depois de utilizadas as dguas, seu

descarte na forma de esgotos domésticos ou efluentes industriais era um problema secundario.

No ambito dessa questdo, pode-se dizer que a gestdo de recursos hidricos na atual
legislacdo brasileira possui principios e instrumentos que ndo sé incentivam o redso da dgua
como forma de utilizagdo racional e de preservacdo ambiental, como também, possibilitam sua
pritica. E muito pertinente a colocacdo feita por Fink e Mancuso (2003), quando chamavam
atencdo para alguns instrumentos que buscam minimizar as perspectivas sombrias de “amanha”;
o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de garantir economia de recursos ambientais e a
racionaliza¢do do uso desses recursos. Esses dois instrumentos se inserem com muita énfase no
tema redso de dgua.
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E importante ressaltar que dentre os principios da PNMA estdo os incentivos ao estudo e a
pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a prote¢do dos recursos ambientais e a
racionaliza¢do do uso do solo, do subsolo, da dgua e do ar (art. 2°, VI e II). E dentre os objetivos
a serem alcangados pela Politica estdo o desenvolvimento de pesquisa e tecnologias nacionais
orientadas para o uso racional de recursos ambientais e a preservacio e restauracdo dos recursos
ambientais com vistas a sua utilizacdo racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a

manutencdo do equilibrio ecolégico propicio 2 vida (art. 4°, IV e VI)*

E importante ressaltar, também, que ao se disseminar a prética do redso sem que haja uma
regulamentacido especifica sobre o assunto, com mecanismos que possibilite sua efetiva
implementa¢do, pode comprometer tantos os beneficios, quanto a saude publica e o meio

ambiente.

Rodrigues (2005) ressalta que, no mundo, alguns paises que detém experi€éncia com o redso
de dgua, na medida em que este foi sendo praticado, estabeleceram e aprimoraram, ao longo do
tempo, diretrizes nacionais e/ou regionais, exigéncia ou nao de autorizagdes, padrdes requeridos
para cada tipo de uso e demais condi¢des de implementacdo, considerando sempre que possivel,

as especificidades locais. Esse mesmo direcionamento deve ser tomado pelo Brasil.

O conhecimento do direcionamento tomado por paises em que o reuso ja faz parte da sua
rotina hd mais tempo que no Brasil € de grande importancia para que se possa entender quais 0s
caminhos que cada um tomou, bem como as dificuldades encontradas, a fim de facilitar o
direcionamento das mesmas questdes no Brasil. Assim, segundo Rodrigues (2005), em funcio da
imaturidade, no Brasil, em relacdo a projetos de retiso de dgua, e a deficiéncia de estudos
epidemioldgicos em relagdo a conseqiiéncias desta prdtica, em um primeiro momento, serd
necessario adotar parametros internacionais, visando fundamentalmente a prote¢do a saude e ao

meio ambiente, que deverdo ser brevemente adequados a realidade local, sob o risco de

inviabilizarem a disseminag@o do reuso de dguas no pais.

* O objetivo de preservar e restaurar os recursos ambientais com vistas a sua utilizacio racional e disponibilidade permanente consagra principios
internacionais contidos na Declaragdo de Estocolmo de 1972, pardgrafos 12, 18 e 20 e Declaragdo do Rio de Janeiro de 1992, pardgrafo 9° (FINK
e SANTOS, 2003; BARBOSA, 2007)
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3.2.2 - Algumas Recomendacdes e Regulamentos Internacionais para Retiso utilizados no

Brasil

A agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (1992), além de dividir o
reliso em categorias, sugere os requisitos minimos de qualidade da 4dgua de retso para cada tipo

de aplicagdo, assim como o tratamento requerido, apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Qualidade da dgua de retso e tipos de tratamento sugeridos para categorias de redso

de esgoto municipal, segundo USEPA (1992).

Categoria de reiiso

Tratamento

Qualidade da agua de reiiso

Retiso urbano irrestrito

Secundario, filtracdo, desinfeccao

DBO; < 10 mg/L
Coliformes fecais: ND/100mL
Turbidez < 2 NTU
Cl, residual: 1 mg/L
pH:6a9

Retiso urbano restrito

Secunddrio e desinfec¢ao

DBOs < 30 mg/L
SST <30 mg/L
Coliformes fecais < 200/100mL
Turbidez < 2 NTU
Cl, residual: 1 mg/L
pH:6a9

Retso agricola de culturas
alimenticias

Secunddrio, filtragdo, desinfec¢do

DBO;s < 10 mg/L
Coliformes fecais: ND/100m/L
Turbidez < 2 NTU
Cl; residual: 1 mg/L
pH:6a9

Reitso agricola de culturas
ndo-alimenticias

Secunddrio e desinfec¢ao

DBOs < 30 mg/L
SST <30 mg/L
Coliformes fecais < 200/100mL
Turbidez < 2 NTU
Cl, residual: 1 mg/L
pH:6a9

Retiso recreacional
irrestrito

Secunddrio, filtragdo, desinfec¢do

DBO;s < 10 mg/L
Coliformes fecais: ND/100mL
Turbidez < 2 NTU
Cl, residual: 1 mg/L
pH:6a9

Retso recreacional restrito

Secunddrio e desinfec¢do

DBOs < 30 mg/L
SST < 30 mg/L
Coliformes fecais < 200/100mL
Cl,: residual 1mg/L
pH:6a9

Retiso ambiental

Varidvel, geralmente secunddrio e
desinfec¢ao

Variavel, mas nao deve exceder:
DBOs < 30 mg/L
SST <30 mg/L
Coliformes fecais < 200/100M1

Retso industrial

Secundério ou secunddrio + desinfecc¢ao,
depende do uso especifico (coagulagdo
quimica e filtragdo podem ser
necessarios)

Depende do tipo de uso, mas geralmente:

DBOs < 30 mg/L
SST <30 mg/L
Coliformes fecais < 200/100mL
Cly: Img/L

Retiso em recarga de
aqiiifero

Primario para infiltracio e percolagao
Secundaério/ por inje¢ao

Variavel, dependendo do local e dos usos da agua
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A Organizacdo Mundial de Sadde, em 1989 (USEPA, 1922), estabeleceu critérios basicos
para a protecdo dos grupos de riscos associados a esquemas de reuso agricola e recomendou, para
efluentes liquidos, as diretrizes apresentadas na Tabela 3.4. As recomendacdes sdo baseadas na
conclusdao de que os principais riscos do reiso em paises em desenvolvimento estdo associados &s

doencas provocadas por helmintos.

Tabela 3.4 — Diretrizes microbiologicas recomendadas pela OMS, em 1989, para redso na

agricultura. (Adaptado de USEPA, 1992)

Nematodos Coliformes Tratamento recomendado
Grupos de intestinais® fecais para atingir a qualidade
Categoria | Condicdes de retiso risco n° ovos/L® n°/100 mL® microbiolégica
Irrigagdo de culturas a Operdrios, Lagoas de estabilizacdo em
A serem ingeridas cruas, | consumidores, <1 <1000 ® série ou tratamento
campos esportivos, publico equivalente

parques piiblicos®

Retencdo em lagoas de

Irrigagdio de cereais, Operdrios <1 estabilizagdo por 8 a 10 dias,
B culturas industriais, Naio sdo ou remocdo equivalente de

forragem, pastos e recomendados | helmintos e  coliformes

arvores® padrdes fecais

Irrigacdo localizada de Pré-tratamento requerido

culturas da categoria, se Nenhum Naio aplicédvel Naio aplicdvel | pela técnica de irrigacdo,
C ndo ocorrer exposi¢do mas nao menos  que

de operdarios e do tratamento primario

publico

(1) Em casos especificos, fatores epidemiolégicos, socioculturais ou ambientais devem ser levados em consideragdo e essas diretrizes modificadas
de acordo;

(2) Ascaris, Trichuris, Necator Americans e Ancilostomus spp.;

(3) Média aritmética durante o periodo de irrigacao;

(4) Média geométrica durante o periodo de irriga¢ao;

(5) Um valor diretriz mais restrititivo (< 200 coliformes fecais/ 100mL) é apropriado para gramados piiblicos, tais como os de hotéis, com os quais
o publico tenha contato direto;

(6) No caso de drvores frutiferas, a irrigagdo deve cessar 2 semanas antes da colheita dos frutos, e estes ndo devem ser colhidos do chdo. Irrigagdo
por asperséo ndo deve ser usada.

Nos Estados Unidos, além das recomendacdes apresentadas pela USEPA em 1992, existem
poucas leis federais ou regulamento referindo-se diretamente ao redso de dguas residudrias, as
recomendagdes existentes foram desenvolvidas em ambito estadual. Neste contexto, o Estado da
Califérnia foi o pioneiro ao desenvolver suas primeiras regulamentagdes em 1918, e hoje os
critérios vigentes no Estado, sob o “Titulo 22 do Cddigo da Califérnia”, adotados em 1978 para
retiso de dguas residudrias, t€ém servido como base para padrdes de redso em outros Estados e
muitos paises. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as diretrizes contidas no “Titulo 22 do Cdédigo da

Califérnia” para redso em agricultura e paisagismo.
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Tabela 3.5 — Requisitos de qualidade e tratamento requerido para 4gua de retiso em agricultura e

paisagismo, segundo o “Titulo 22 do Cddigo da Califérnia”

Tratamento

Requisito de qualidade

Tipo de redso

Primario

SST < 100 mg/L
DB0572() < 120 mg/L

Irrigacdo de cultura de grdos, plantas
forrageiras, ragdo para animais, jardins e
vinhedos

Secunddrio + desinfec¢ao

SST <30 mg/L

Irrigacdo de pastagens para gado leiteiro,

campos de golf, cemitério, canteiros
centrais de auto-estradas, cinturdes
verdes e lagos recreacionais paisagisticos

por cloro DBOs 5, <30 mg/L

Coliformes totais <20/100mL

Secundario + desinfec¢do SST <30 mg/L
DBOs 2 <30 mg/L

Coliformes totais < 2.2/100mL Em lagos recreativos de acesso restrito

Irrigacdo de culturas alimenticias,
parques, playgrounds, patios escolares
gramados e para lagos recreativos de
acesso restrito

Secundario + filtragao +
desinfec¢ao

SST <15 mg/L
DBO572() <15 mg/L
Coliformes totais < 2,2/100mL

Adaptado de MANCUSO e SANTOS (2003).

Observa-se que a regulamentacdo da California € consideravelmente mais restritiva do que
a orientacdo da OMS. Além do estado da Califérnia, mais 26 estados americanos possuem
regulamentacdo especifica ou orientacOes para reuso urbano restrito, sendo que 21 destes

contemplam também o reuso urbano irrestrito.

Conforme ja comentado, no Brasil, a legislagdo que regulamenta o retiso ainda € muito
geral, portanto, até 0 momento, as avaliagdes legais relativas a essa prética, t€ém sido baseadas em
legislacdes de outros paises, principalmente, segundo Mancuso e Santos (2003), nos critérios de
qualidade para retiso de dgua da OMS. Entendida como referéncia mundial, em que pese a

necessidade de consideracdes de cardter regional e de outras naturezas.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as classes para dguas doces, com seus respectivos usos e
redsos indiretos permitidos, e na Tabela 3.7 sdo apresentados somente alguns dos pardmetros de
qualidade exigidos para cada classe. Vale ressaltar que a legislacdo de classificacdo das dguas,
CONAMA n°. 357, de 2005, ndo trata diretamente da questdo do reudso, entretanto, Mancuso e
Santos (2003) citados por Tosetto (2005), ao se referirem a versao anterior da legislacdo de
classificacdo das adguas (CONAMA n°. 20), consideram que este é um instrumento utilizado
intimamente ligado ao reuso, justificando que, em primeiro lugar, “se redso € o reaproveitamento

das dguas ja utilizadas, qualquer utilizagdo que nio seja primdria constitui retso. Assim, classes
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inferiores de dgua podem ser chamadas de dguas para redso. Em segundo, porque, se as dguas
comportam classes definidas segundo os usos preponderantes, € porque leva-se em consideragao
o reuso para estabelecer classes”. De todas as classes em que sdo divididas as dguas doces, a
unica que ndo pode ser indicada para reuso € a Classe Especial, ji que, por sua natureza, sao

reservadas ao uso primdrio inicial, destinadas ao abastecimento doméstico com desinfeccao.

Tabela 3.6 — Classificagdo das dguas doces segundo seus usos preponderantes - Resolucdo

CONAMA n° 357

Classe Usos permitidos

Especial = Abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
= Preservacgdo do equilibrio natural das comunidades aqudticas; e
= Preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservacdo de protecdo integral.

= Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

= Protecdo das comunidades aquaticas;

1 = Recreacdo de contato primdrio natacdo, mergulho, esqui aquatico....);

= Irrigacdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

= Protecdio das comunidades aqudticas em terras indigenas.

= Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

= Protecdo das comunidades aqudticas;

2 = Recreagao de contato primdrio (natagdo, mergulho, esqui aquético...);

= Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais
o publico possa vir a ter contato direto;

= Agqiiicultura e atividade de pesca.

= Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado;
3 = Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

= Pesca amadora;

= Recreacdo de contato secundario; e

= Dessedentacdo de animais.

4 = Navegacgdo; e
= Harmonia paisagistica.
Adaptado de (TOSETTO, 2005)

Com respeito as condi¢des de lancamento de efluentes em corpos d’dgua, a resolugdo
CONAMA n°. 357 dispde que o valor de pH deve estar entre 5 e 9 e a temperatura ndo deve
exceder 40° C. Quanto aos materiais sedimentaveis, estes ndo devem ser superiores a 1 mL/L; os
6leos minerais devem atender o limite de 20 mgL™" e os 6leos vegetais e gorduras animais até 50

mgL", e ainda o valor maximo de nitrogénio amoniacal permitido é 20 mgL™" N.
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Tabela 3.7 — Padroes de qualidade para dguas superficiais — Resolugado CONAMA n°. 357

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Materiais flutuantes - v.a® v.a v.a v.a
Oleos e graxas - v.a v.a v.a ®
Gosto e odor - v.a v.a v.a ®
Corantes artificiais - v.a @ @ -
Sélidos dissolvidos mg/L 500 500 500 -

2500 ©
Coliformes fecais NMP/100ml 200 1000 ® 1000 " -
4000
DBO; mg/L O, 3 5 10 -
Oxigénio dissolvido mg/L O, 6 5 4 2
Turbidez UNT 40 100 100 -
Cor verdadeira mg Pt/L natural 75 75 -
pH - 6,02a9,0 6,0a9,0 6,0a29,0 6,0a29,0
. 0,020 ® 0,030 ® 0,050 ®
Fosforo total mg/L P 0,025 0,050 075© -
0,119 011 0,151
Nitrato mg/L N 10 10 10 i
37, pH<7,5 37, pH<7,5 13,3; pH<7,5
Nitrogénio amoniacal mg/L N 2,0;7,5 <pH<8,0 | 2,0;7,5<pH<8,0 | 5,6;7,5 <pH<38,0 B
1,0; 8,0 <pH< 8,0 1,0; 8,0 <pH< 8,5 | 2,2; 8,0 <pH<8,5
0,5; pH > 8,5 0,5; pH> 8,5 1,0; pH> 8,5

(1) v. a :virtualmente ausentes

(2) toleram-se iridescéncias

(3) odor e aspecto: ndo objetaveis

(4) auséncia de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de coagulacio, sedimentagao e filtragcdo convencionais
(5) em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de 1 ano, com freqiiéncia bimestral

(6) para recreac@o de contato secundario

(7) para dessedentag@o de animais criados confinados

(8) ambiente 1éntico

(9) ambiente intermedidrio e tributdrios diretos de ambiente 1éntico

(10) ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermedidrios

Na Tabela 3.8 estdo contidas algumas caracteristicas esperadas de efluentes de diferentes
processos de tratamento e suas respectivas aplicagdes. Para obter esses dados, Mancuso e Santos
(2003) se basearam em dados de instalacdes reais e nos trabalhos de Culp (1980)5 e Richard
(1998)°.

° CULP et al. Wastewater reuse and recycling technology. Nova Jersey, Noyes Data corporation, 1980.
S RICHARD, D. The cost of wastewater reclamation and reuse. In: ASANO, T. (Ed) Wastewater Reclamation and Reuse. Lancaster Technomic

Publishing Co. Inc., p. 1335 — 1395, 1998.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas esperadas de efluentes de diferentes processos de tratamento e suas

respectivas aplicagoes.

Processos de tratamento

Caracteristica esperada do efluente

Aplicacdo

Primario

SST = 80 mg/L; DBO = 120 mg/L

Cultura de grdos, plantas forrageiras,
racdo para animais, jardins e vinhedos

Lodos ativados convencionais e
desinfeccdo

SST =20 mg/L; DBO =20 mg/L
Colif. Totais < 23/100mL

Lodos ativados seguido por filtros
biolégicos de alta taxa e
desinfeccao

SST =25 mg/L; DBO =25 mg/L
Colif. Totais < 23/100mL

Pastagens para gado leiteiro, campos de
golfe, cemitérios, canteiros centrais de

auto-estradas, cinturdes verdes, lagos
recreativos paisagisticos, lagos
recreacionais de acesso restrito,

dessedentacdo de animais

Aeracio prolongada e desinfec¢do

SST =10 mg/L; DBO =10 mg/L
N-NH; = 5mg/L
Colif. Totais < 23/100ml

Onde for requerido o controle de

nutrientes no efluente

Secundério, aeracdo prolongada,
tratamento quimico, coagulagdo,

sedimentacao, filtracao e
desinfeccao
Secundério, filtragao direta e

desinfeccdo

Aeracdo prolongada, coagulacdo
quimica, filtracdo ascendente por
contato e desinfec¢ao

SST = 10 mg/L; DBO = 10mg/L
N-NH; = 5 mg/L
Colif. Totais < 2,2/100mL

Culturas alimenticias, parques,
playgrounds, irrigagao de patios escolares
gramados e para lagos recreacionais de
acesso irrestrito

Secunddrio, filtracdo por contato,
remocdo de fésforo e desinfeccdo

Remocdo biolégica de fosforo e
nitrogénio num processo de
tratamento compartimentalizado e
desinfeccdo

SST =10 mg/L; DBO = 10 mg/L
N-NH; =1 mg/L; N-NO; =2 mg/L
P-PO,=2mg/L

Colif. Totais < 2,2 /100mL

Criagao de peixes

Onde for requerido o controle de

nutrientes no efluente

Secunddrio, filtracdo por contato,
adsor¢do em carvao e desinfec¢do

SST <2 mg/L; DBO <2 mg/LL
N-NH; < 1 mg/L; N-NO; < 2 mg/LL
P-PO, < mg/L; COT < 5 mg/L
Colif. Totais < 2,2/100mL

Remog¢do de nutrientes para o uso em
recarga de aqiiiferos/pogos ou bacias de
inundagao

Secunddrio, filtracdo por contato,

adsorcio em carvdo, osmose
reversa e desinfec¢ao
Secundério, calagem, osmose

reversa e desinfec¢ao

SST <1 mg/L; DBO < 1mg/L
NH;-N < 1 mg/L; NO;-N < 1 mg/LL
PO, <1 mg/L; COT <2 mg/L
SDT <5 mg/L

Dureza < 10 mg CaCOs/L

Colif. Totais < 2,2/100mL

Agua  desmineralizada para  relso

industrial

Fonte: MANCUSO e SANTOS (2003)

Conforme afirmado por Hespanhol (2003), as dguas de qualidade inferior, tais como
esgotos, particularmente os de origem doméstica, dguas de chuva, 4guas de drenagem agricola e
aguas salobras, devem, sempre que possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos
menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes
constitui hoje, em conjun¢do com melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, a

estratégia bdsica para a solu¢do do problema da falta universal de dgua.
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3.3 - Tratamento de agua residuaria

Segundo Von Sperling (1996a), os métodos de tratamento podem ser assim descritos:

- Tratamento Preliminar: destina-se principalmente 4 remocdo de sélidos grosseiros e areia,
no qual os mecanismos bdasicos sdo de ordem fisica como peneiramento e sedimentacio,
que ocorrem no gradeamento e nos desarenadores, respectivamente.

- Tratamento Primdrio: destina-se 4 remocdo de sdlidos em suspensdo sedimentdveis e
sOlidos flutuantes que passaram pelas unidades de tratamento preliminar, os quais podem
ser removidos parcialmente por mecanismos fisicos como sedimentagdo e/ou flotagdo,
como ocorre nos tanques de decantacdo.

- Tratamento Secunddrio: destina-se a remocdo da matéria organica dissolvida ou em
suspensdo através de processos bioldgicos unitdrios, no qual a remogdo é efetuada por
reacdes bioquimicas realizadas por microorganismos. Dentre esses processos destaca-se o
de Lodos Ativados, cujo principio basico € a recirculacdo dos solidos no fundo da unidade
de decantacdo, por meio de bombeamento, para a unidade de aerag¢do, provocando aumento
da concentracdo de bactérias.

- Tratamento Tercidrio: destina-se a remocdo complementar de poluentes ndo
suficientemente removidos no tratamento secunddrio, como nutrientes, patogénicos, sélidos
inorganicos dissolvidos e em suspensdo, e de poluentes especificos (usualmente toxicos ou
compostos ndo biodegraddveis) por processos fisico-quimicos. S@o processos como
coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, adsorcdo por carvdo, calagem, osmose
reversa e desinfec¢do (Mancuso e Santos, 2003). Também se destacam como tecnologias
complementares, os sistemas naturais; como infiltragdo no solo, aplicagdo lenta no solo, a
infiltracdo rdpida no solo, o escoamento superficial no solo, lagoas de estabilizacdo, lagoas

de estabilizacdo contendo plantas flutuantes e os alagados (construidos).

Segundo Mancuso (2003), os esgotos domésticos contém compostos de nitrogénio cujo
langcamento no corpo receptor pode causar inconvenientes que vao desde o consumo de oxigénio
dissolvido até o aumento da fertilidade das dguas, proporcionando proliferacio de algas e
eutrofizacdo. Os processos quimicos e bioldgicos de tratamento de efluentes podem alterar a

forma pela qual o nitrogénio se apresenta, o que poderia eliminar um ou mais inconvenientes.
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Porém, a transformacdo dos compostos amoniacais em nitritos e nitratos, embora elimine os
efeitos toxicos da amoOnia, bem como sua avidez pelo oxigénio, ndo reduz o potencial de

eutrofizacao do efluente.

Sezerino (2006) ressalta que no Brasil existe uma grande lacuna nas agdes e servigcos de
saneamento ambiental. Poucas sdo aquelas conduzidas no sentido de minimizar problemas
ambientais promovidos pelos lancamentos de esgotos domésticos, industriais e agricolas. O
pesquisador coloca que, tomando como parametro as ETEs existentes, muitas foram projetadas e
sdo operadas baseadas somente na eficiéncia de remog¢do de material sélido, colimetria e de
matéria carbondcea — usualmente medida e quantificada, indiretamente, pelo pardmetro demanda
bioquimica de oxigénio (DQO). As fracdes nitrogenadas e fosforadas sdo ignoradas, sendo sua

remocao ocasional devido aos processos fisico-quimicos e bioldgicos associados.

Esta defasagem no tratamento dos esgotos, segundo Sezerino (2006), conduz a um
panorama, no minimo preocupante, pois estes nutrientes quando lancados aos corpos d’dgua
receptores, causam sérios desequilibrios ambientais comprometendo a biota local e a saude
humana. O pesquisador ressalta, também, que os projetos mais recentes das ETEs empregadas no
tratamento de esgotos domésticos tém contemplado as etapas de transformagdo do nitrogénio.
Etapas como a nitrificacdo e a denitrificagdo estdo sendo foco de estudos em unidades do tipo
lodo ativado, reatores SBR (sequential batch reactor) — conhecido como reator em batelada e
reatores de leito fluidizado. Outras unidades como filtros percoladores (trickling filters), biofiltros
aerados submersos, lagoas de altas taxas e filtros plantados com macroéfitas de fluxo vertical
(vertical flow constructed wetland) vém sendo empregadas na promog¢do da primeira etapa de

transformacao do nitrogénio, ou seja, a nitrificagao.

Sezerino (2006) muito bem ressalta que a “era” da remoc¢do do carbono nos efluentes
domésticos ja foi muito superada nestas concep¢des de tratamento. As tendéncias de utiliza¢do
dos constructed wetlands, tanto ao nivel de sistemas descentralizados como unifamiliares,
conduzem ao dimensionamento e operacdo baseados na transformagdo do nitrogénio e na
retencdo do fésforo, a fim de preservar a qualidade dos corpos d’dgua e seus usos multiplos.
Quando estes sdo empregados em conjunto com sistemas de lodos ativados, objetiva-se promover

o polimento do efluente, atuando principalmente na remog¢ao de nutrientes (nitrogénio e fosforo).
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Embora os estudos sobre Leitos Cultivados com macroéfitas (constructed wetlands), como
alternativa para esgotos domésticos venham sendo realizados desde 1952 por Sidel na Alemanha
e popularizado desde os estudos de Wolverton em 1998, poucos sdo os trabalhos e aplicacdes
para a realidade brasileira. Destaca-se, entretanto, que estes sistemas incorporam ac¢des naturais
de depuragdo dos esgotos e, conseqiientemente, estdo diretamente submetidos as acdes climaticas
locais, sendo necessario estudos regionalizados para que os mecanismos € a performance de

tratamento sejam mantidas ao longo do tempo.

Conforme afirmado por Mancuso (2003), o processo de tratamento de dguas residudrias por
lodos ativados € bastante flexivel, podendo ser combinado com outros, quando se deseja
tratamento com alta eficiéncia, razdo pela qual € incorporado em vdrios sistemas de redso
existentes. Entretanto ndo foi encontrado na literatura estudos desses sistemas associados a Leitos
Cultivados (constructed wetlands), o que did ao presente estudo uma conota¢do ainda mais

interessante e importante no ambito do saneamento.

3.3.1 — Leitos Cultivados com macroéfitas

3.3.1.1 - Classificacao e parametros de projeto

Os leitos cultivados s@o classificados como sistema natural de tratamento de &dguas
residudrias, sendo baseados nos alagados, nas varzeas ou “wetlands” naturais que sdo dreas de
solo hidromérfico estando permanentemente inundados ou saturados por dguas superficiais ou
subterraneas e onde vegetam vdrias espécies de plantas que sdo diretamente dependentes da
hidrologia, do meio ambiente e dos nutrientes caracteristicos da regido onde se encontram
(USEPA., 1988; WOOD & McATAMNEY, 1996). Estes sistemas foram criados para controlar
sistematicamente o tratamento e otimizar a habilidade do sistema de védrzea em remover ou
transformar os poluentes dos efluentes, além de criar um ambiente favordvel ao desenvolvimento

da vida selvagem.

Classificacdo dos leitos cultivados segundo o fluxo (Vymazal, 1998: Wood, 1995; USEPA.,
1988):

= Leitos Cultivados de Fluxo Superficial (LCFS) — constituido de canais com algum tipo de

barreira superficial, geralmente o préprio solo, que fornece condi¢cdes de desenvolvimento para as
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plantas, e a dgua flui a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3 m). Seus melhores resultados sio
como tratamento tercidrio. Nos Estados Unidos o sistema de fluxo superficial € muito utilizado
no tratamento de grandes volumes de dguas residudrias, principalmente na remocao de nitrogénio

e fésforo;

 Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial (LCFSS) — sao essencialmente filtros lentos
horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte onde as raizes das plantas se
desenvolvem. Este sistema mostrou-se eficiente no tratamento secunddrio de dguas residudrias
(Roston, 1994; Souza & Bernardes, 1996; Mansor, 1998; Valentim, 2003), porém com baixa taxa
de nitrificacdo. E muito utilizado no tratamento de efluentes de pequenas comunidades, tanto nos
Estados Unidos, Austrdlia e Africa do Sul (cascalho como meio suporte) quanto na Europa

(tecnologia solo-planta);

» Leitos Cultivados de Fluxo Vertical (LCFV) — filtros de escoamento vertical intermitente
preenchidos com brita ou areia. Nivel d’dgua abaixo do meio suporte, impossibilitando seu
contato com animais e pessoas. Os primeiros leitos de fluxo vertical surgiram na Europa no ano
de 1970 e eram conhecidos como “campos de infiltracdo” na Holanda e sistema de Seidel na

Alemanha, as vezes conhecido como processo do Instituto Max Planck.

3.3.1.2 - Leitos cultivados com macroéfita combinados — hibrido

Os sistemas hibridos, também conhecidos como sistemas combinados, sdo na verdade

associagdo em série dos leitos cultivados de fluxo vertical e fluxo horizontal.

Nestes sistemas, as vantagens e desvantagens dos LCFV e LCFH podem ser combinadas de
maneira a complementar cada um deles individualmente. Segundo Sezerino (2006), é possivel
produzir um efluente com baixa concentragdo de DBOs o qual é completamente nitrificado e
parcialmente denitrificado. A associagdo mais corrente e aplicada nos EUA, na Alemanha,
Austria e Franca é constituida de 02 estdgios consecutivos de filtros em paralelo seguido de 02 ou
03 estdgios de filtros horizontais em série (BOUTIN, 1987). O interesse dessa associagdo € obter
uma boa nitrificagdo nos verticais que sdo bem oxigenados, mas também, uma denitrificacdo nos

filtros horizontais, onde se encontram condi¢des de anoxia necessdrias a esta reagao.

25



3.3.1.2.1 - Leitos Cultivados com Macrofitas de Fluxo Vertical (LCFYV)

Os Leitos de fluxo vertical sdo mddulos escavados no terreno, com superficie plana,
preenchidos com um material filtrante, composto na maioria das vezes por camadas de areia e
brita. O detalhe da Figura 1 apresenta uma concep¢do geral de um leito cultivado de fluxo
vertical com tubulagdo de distribuicdo e de coleta do efluente. Esses leitos possuem
impermeabilizacdo lateral e de fundo, a fim de impedir que o efluente a ser tratado possa percolar
para camadas mais profundas do solo e atingir o lengol fredtico. Uma camada de protecdo para os
furos da tubulacio de coleta, como bidim ou brita 0 é extremamente necessdria, podendo assim,
evitar entupimento na tubulacdo, e ainda atuar na melhoria do efluente. Esta concep¢do de
tratamento € andloga aos ‘“cldssicos” filtros de areia, onde o principio de crescimento de

microorganismo — biofilme aderido a um meio suporte € evidente.

tubulac@o de distribuicdo do
efluente

Tubulagio de
coleta do efluente

macrofita
tubulacdo de entrada

prote¢do para a
camada filtrante

/
camada

/ filtrante

N
N

/

Ay ———————
B

P

protecdo para 0S ™~ Ty
/ furos da tubulagdo \\: .

camada de fundo,
geralmente brita

Figura 1. Detalhes do LCFV (sem escala): a)Tubulagao de distribui¢do do efluente, b)Tubulacdo de coleta

do efluente.

Assim como nos leitos de fluxo horizontal, as macréfitas emergentes sdo plantadas
diretamente no material filtrante sendo o efluente disposto, intermitentemente, sob a superficie do

modulo filtrante inundando-o e percolando verticalmente ao longo de todo o perfil vertical do
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modulo de tratamento, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de drenagem. A forma
de aplicacdo intermitente promove um grande arraste de oxigénio atmosférico para o material
filtrante. Quando nova aplicagdo € realizada, o oxigénio anteriormente introduzido na massa
s6lida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigénio arrastada por
essa nova aplicagdo, a quantidade de oxigénio dentro do material filtrante torna-se suficiente para
a degradacdo da matéria orginica e oxidacdo da amodnia. (COOPER et al., 1996, apud
SEZERINO, 2006).

Segundo a International Water Association (2000), assim como ocorre nas outras
concepcdes de wetland construido com macréfitas emergentes, tem-se uma introdugdo de
oxigénio no material filtrante ou massa liquida promovida pela transferéncia da parte aérea para
as raizes das plantas. Entretanto, a quantidade de O, introduzida pela planta é bem inferior a

porcao difundida/arrastada da atmosfera.

Conforme afirmado por (IWA 2000; Philippi e Sezerino, 2004; Kayser e Kunst, 2005), os
sistemas de fluxo vertical vém sendo aplicados para remog¢do de DBOs SS e para a promogado da
nitrificacdo, devida a potencialidade da aderéncia de nitrificantes no material filtrante, compondo

o biofilme, e a uma entrada de oxigé€nio superior a demanda de conversdao da matéria carbondcea

3.3.1.2.2 - Leitos Cultivados com Macrofitas de Fluxo Horizontal (LCFH)

Nesta concepgao de leitos cultivados, o efluente a ser tratado € disposto na por¢do inicial do
leito, denominada zona de entrada, de onde ird percolar vagarosamente através do material
filtrante até atingir a porcao final, denominada zona de saida. Esta percolacdo tende a seguir na
horizontal e é impulsionada por uma declividade de fundo. A tubulagdo de saida € ligada a um
mangote flexivel ou tubo rotativo que tem o objetivo de controlar o nivel do efluente dentro do

leito (Figura 2).

Sezerino (2006) ressalta que, durante a percolacdo, o esgoto entrard em contato com
regides aerdbias, andxicas e anaerdbias. A camada aerébia € mais evidente ao redor das raizes das
macrofitas, pois estas tendem a transportar oxigénio da parte aérea para as raizes e, sobretudo,
ocorrem nesta por¢do do leito filtrante uma significativa convecg¢do e difusdo de oxigénio

atmosférico.
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tubulacio de entrada
(dhistribuigdo)

tubulagio de
coleta (saida)

mangate flaxivel
cortmwle de nivel

Figura 2. Esquema do LCFH (sem escala)

Nos sistemas de fluxo horizontal, o processo de depuracdo e transformacdo dos
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos dos esgotos da-se através de uma combinagdo de
elementos e mecanismos. O principio bdsico € a formacao de biofilme aderido a um meio suporte
e raizes das plantas, onde comunidades de microorganismos aerdbios e anaerdbios irdo depurar a
matéria organica e promover a transferéncia da série nitrogenada (nitrifica¢do e denitrificagcdo). O

oxigénio requerido € suprido pelas macrofitas e pela difusdo atmosférica.

Conforme afirmado por Cooper et al. (1996 apud Sezerino 2006), o LCFH possui, de
forma geral, boa performance na remocdo da matéria organica (DBOs e SS) e

nitrificacao/denitrificacdo, com énfase no segundo processo de transformacao do nitrogénio

3.3.1.3 - Elementos Atuantes

Os leitos cultivados (constructed wetlands) tém apresentado adaptacdo em diferentes
situacdes e arranjos, apresentando boa performance no tratamento de efluentes, principalmente os
de origem doméstica. Apesar de sua ampla utilizacdo, muitos estudos estdo sendo conduzidos a
fim de identificar e aperfeicoar o papel de cada elemento atuante no tratamento, destacando-se o
tipo de fluxo empregado, o material filtrante, as macrofitas, os maximos carregamentos afluentes
(tanto em nivel hidraulico como organico), as cinéticas de depuracgdo, a transferéncia de oxigénio,

a estrutura e metabolismo do biofilme formado e a vida 1til do sistema.
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Os principais elementos componentes dos leitos cultivados com macrofitas associados aos
mecanismos de depuracdo dos efluentes sdo: material filtrante - meio suporte e as macrdfitas. A
Figura 3 apresenta os detalhes de um leito cultivado, da rizosfera e da transferéncia de oxigénio

para as raizes.

a) b)

(inha)

Regido -
Anaerdbia

Figura 3. Detalhes: a) Leito Cultivado, b) Rizosfera e Transferéncia de Oxigénio para as raizes

1) Material filtrante-meio suporte - Desde os primeiros estudos realizados na Alemanha por
Kickuth e colaboradores, os quais empregaram o solo in natura como elemento filtrante e de
sustentacdo para as macrofitas, este material filtrante vem merecendo bastante atenc¢do, devido,
principalmente, a necessidade de manter as condi¢des hidrdulicas para que o processo de

tratamento ocorra.

E de grande importancia a busca por um material capaz de manter ao longo do tempo boa
condicdo de fluxo aliada a um potencial reativo, ou seja, capaz de promover adsorcdo de
compostos inorganicos presentes nas dguas residudrias, tais como amonia (NHy4) e ortofosfato
(POy). Entretanto, esta associa¢do ndo se dd com facilidade; materiais filtrantes como a areia
possuem um 6timo potencial de fluxo, porém, nenhuma, ou muito pouca capacidade adsortiva.
As argilas possuem alto potencial de adsor¢cdo, mas sdo praticamente impermedveis. Portanto, a
escolha do tipo de material filtrante a ser empregado num leito cultivado estd condicionada as

finalidades do tratamento.

Conforme afirmado por Sezerino (2006), a escolha do material filtrante a ser empregado

em filtros com macrofitas torna-se um dos elementos de projeto e operacdo que merecem atengao
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especial, devido, principalmente a dinamica de fluxo do efluente no sistema. Tdo importante
quanto a escolha do material filtrante € a definicdo das cargas afluentes aplicadas, para a

manutencdo e vida util do sistema de tratamento.

2) Macrdfitas - Guntenspergen et al. (1988), ressaltam que as varzeas naturais sdo habitadas por
diferentes tipos de plantas adaptadas para o crescimento na dgua e em solos saturados. Segundo
esses pesquisadores, existem vdarios termos para definir estas plantas devido a ambigiiidade nas
defini¢des e a complexidade de sua classificac@o, sendo os termos usuais: hidréfitas, macrdfitas
aquaticas, hidréfitas vasculares, plantas aqudticas e plantas vasculares. De modo geral, o termo
macrofitas € o utilizado para os sistemas de leitos cultivados por diversos pesquisadores em todo

o mundo. (VALENTIM, 1999).
Essas plantas, segundo Valentim (1999), estdo divididas em trés categorias:

a) Flutuantes — podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal flutua na
superficie da agua (Ex: Lemna sp., Spirodela sp., Eichhornia crassipes, Wolffia arrhiza,

Azolla caroliniana);

b) Submergentes — crescem sob a dgua e podem ou ndo estar fixas por raizes (Ex: Elodea

nuttallii, Egeria densa, Ceratophyllum demersum);

c) Emergentes — sua folhagem principal estd em contato com o ar e suas raizes estdo fixadas ao
solo (Ex: Scirpus sp., Phragmites australis, Typha sp., Canna flaccida, Eleocharis sp., Juncus
sp.).

A distribui¢do e a presenca destes tipos de macrofitas sdo determinadas por concentragdo
dos nutrientes na dgua, tipo de sedimento onde estdo fixadas, profundidade da lamina d’agua,
presenca ou ndo de correnteza, turbidez, ataque de herbivoros e atividades humanas (APHA,
1995; WOOD & McATAMNEY, 1996). Na Figura 4 tem-se uma demonstracdo das trés

categorias referida.
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Figura 4. Diferentes categorias de plantas adaptadas na d4gua e em solo saturado

(emergentes, submergentes, flutuantes)

A Tabela 3.9 destaca resumidamente as agdes das macrofitas nos leitos cultivados com

macrofitas.

Tabela 3.9 - Papel das macrdfitas em leitos cultivados no tratamento de efluentes

Propriedade das macroéfitas Acio de auxilio no tratamento de esgotos

Parte aérea (tecidos) - atenuacdo da luminescéncia = reducdo do crescimento de fitoplancton
- potencial estético — embelezamento paisagistico

- armazenamento de nutrientes

Tecido da planta em contato com | - promogdo da filtracido

a dgua (esgoto) - dispdem grande drea para aderéncia de microorganismos

- liberacdo de oxigénio devido a fotossintese = armazenamento na taxa
de degradacgdo aerdbia da matéria organica

- retirada de nutrientes

Raizes e rizomas em contato | - prevengdo contra erosao

com o solo . ~ S . ~ o ‘.

- liberagdo de oxigénio = auxilio na degradagdo aerébia da matéria
organica e na nitrificacdo

- retirada de nutrientes

- liberacdo de antibidticos

Fonte: adaptada de (BRIX, 1997; SEZERINO, 2006)
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Conforme afirmado por Esteves (1998), todas as plantas, tais como as macrofitas, requerem
nutrientes para seu crescimento e reproducdo. Estudos sobre a variagdo mensal ou sazonal da
composi¢do quimica de macrofitas tém mostrado que, em relagdo a alguns elementos como o
fésforo, nitrogénio e compostos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentragdes variam
constantemente. Estas variagdes, segundo o pesquisador, estdo ligadas a dindmica da comunidade
de macrdfitas, a disponibilidade de nutrientes do meio e a fatores climaticos, que possibilitem

estocd-los, metaboliza-los, translocd-los ou mesmo excretd-los para o meio ambiente.

E importante ressaltar que existe grande diferenca entre macréfitas das regioes temperadas
e das regides tropicais, especialmente em relacdo 4 concentra¢do de nitrogé€nio na biomassa.
Segundo Esteves (1998), nas regides tropicais, a auséncia de estacdes climaticas bem definidas
faz com que a dindmica da comunidade seja bem caracteristica, ou seja, nascimento € morte
constante de individuos, o que faz com que a dinamica de retirada e liberacio de nutrientes torne-
se, também, constante. Por outro lado, em regides de clima temperado, como o hemisfério norte,
ao longo dos meses de abril e maio (primavera) da-se o surgimento de novos individuos apartir
dos rizomas. O pesquisador ressalta que esses individuos caracterizam-se por um intenso
metabolismo que tém nesse periodo, suas necessidades nutricionais garantidas apartir de reservas

estocadas nos rizomas.

2.1) Transferéncia de Oxigénio — O tratamento da dgua residudria € o resultado da integracdo
entre as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem nos leitos por causa da presenca do

meio suporte, das comunidades bacterianas e das macrofitas.

Os mecanismos de transporte de oxigénio nos wetlands construidos sdo a convecg¢do e
difusdo atmosférica e a transferéncia via macrofitas. (COOPER, 2005; IWA, 2000; KAYSER e
KUNST, 2005; PLATZER, 1999; VYMAZAL, 2005). Quando o ambiente dos leitos cultivados é
predominantemente anaerdbio, as condi¢des aerdbias podem ser conseguidas gracas ao
fornecimento de oxigénio pelas raizes das macroéfitas. O movimento interno do oxigénio para as
partes inferiores das plantas serve ndo apenas para suprir a demanda respiratoria dos tecidos das
raizes, mas também para oxigenar sua rizosfera. O escape de oxigénio das raizes cria condi¢des
de oxidacdo, que juntamente com condi¢des andxicas ai presentes, estimulam a decomposi¢io
aerébia do material organico, o crescimento de bactérias nitrificantes e a inativacdo de compostos
que seriam toxicos as raizes das plantas. Dentre estes processos 0 mais importante e que forma a

base cientifica do LC € a simbiose entre as plantas e os microorganismos ai fixados. Como na
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rizosfera ocorre a justaposicdo de uma regido aerdbia (presenga de oxigénio) com outra andxica
(presenca de nitrato) envoltas em uma grande regido anaerdbia tém-se o desenvolvimento de
vérios tipos de bactérias que motivam o processo de nitrificacdo-denitrificagdo. (ARMSTRONG

et al., 1990; BRIX, 1994; USEPA, 1988).

As macrofitas fazem a liberagdo de oxigénio, que ocorre principalmente pelas pontas das
raizes, porque dependem do convivio em simbiose com os diversos microorganismos presentes
na agua. Esta singularidade do LC mostra que macrofitas sdo de extrema importancia para o
sistema, sendo vital o conhecimento de suas caracteristicas, suas habilidades, suas necessidades e

seu manejo para o sucesso do tratamento. (VALENTIM, 1999).

O transporte de oxigénio (O;) via convecgao ocorre devido a existéncia de um gradiente de
pressdo entre o ar e o material filtrante (PLATZER, 1999; KAYSER e KUNST, 2005). Este
gradiente, segundo Platzer (1999), € o resultado da aplicacdo do esgoto na massa sélida do qual,
apos sua percolacdo através do macigo filtrante, cria-se um vacuo que entdo € equalizado com o
ar. O pesquisador ressalta ainda que, se o tempo entre o inicio de aplicacdo e a completa
infiltragdo do esgoto na massa de solo for menor que 10 minutos, o volume de ar que entra no

macico, via convecg¢do, serd igual ao volume de esgoto aplicado.

A transferéncia de O, via macroéfitas ocorre, entretanto, a maior parte do oxigé€nio
transportado € utilizado pelas raizes e rizomas para a sua respiracdo, liberando apenas o
excedente. (BRIX, 1997; COOPER et al , 1996; VYMAZAL, 2005). Segundo os pesquisadores,
esta quantidade excedente de O, junto a rizosfera ndo € significativa para suprir a demanda da
conversdo aer6bia da matéria orginica carbondcea pelos microorganismos componentes do
biofilme, muito menos para a oxida¢do da amodnia a nitrato. A quantidade de O, introduzida no
macico filtrante pela planta € bem inferior a por¢do difundida/arrastada da atmosfera (IWA,
2000), sendo, portanto, de grande relevancia o balanco de oxigénio necessario a manutengdo das

condicdes aerdbias para a oxidacdo da matéria organica e nitrificacao.

3.3.1.4 — Pesquisas desenvolvidas em Leitos Cultivados com Macrofitas

Os chineses provavelmente foram os primeiros a usar as macrofitas no tratamento de dguas

residudrias, no entanto, cientificamente, o trabalho considerado pioneiro foi realizado em 1952
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por Seidel, na Alemanha, que explorou a remocdo de fenol por Scirpus lacustris, utilizando brita
como meio suporte (WOOD & MCATAMNEY, 1994). Seidel realizou, posteriormente, outros
experimentos usando leitos preenchidos com brita e cultivados com macréfitas emergentes:

Phragmites australis, Iris sp., Schoeneplectus sp., Typha sp. HEGEMANN, 1996).

Também na Alemanha, Kickuth nos anos 70, usou leitos cultivados preenchidos com solo
de alta quantidade de silte e cultivados com Phragmites australis para tratar efluentes municipais.

(HEGEMANN, 1996; WOOD & MCATAMNEY, 1994).

Nos Estados Unidos, os leitos cultivados se tornaram populares a partir dos estudos de
Wolverton (1988) para a Agéncia Espacial Norte-americana (NASA), onde o pesquisador testou
o uso do tanque séptico associado aos leitos cultivados no tratamento de efluentes de casas nao

servidas pela rede de captacdo.

Roston (1994) desenvolveu um sistema para tratar o esgoto doméstico de duas casas de
fazenda localizadas no Colorado/Estados Unidos. Ele avaliou o desempenho de dois leitos
cultivados com Typha latifolia e um outro sem cultivo no tratamento do efluente de um tanque
séptico existente na propriedade. Os leitos tinham como meio suporte, brita de 4 a 6 cm de
diametro. A avaliagdo ocorreu num periodo de 06 meses, e os resultados obtidos foram os
seguintes: Leitos cultivados - reducdo da DBO de 165 mg/L para 13 mg/L (92%), do NTK de
38mg/L para 10mg/L (74%) e Coliformes Fecais de 5x 10° NMP/100ml para 3x10*NMP/100ml
(94%). Leitos sem vegetagdo (testemunha) — redugcdao da DBO de 165 mg/L para 62 mg/L (62%),
do NTK de 38 mg/L para 26 mg/L (32%). Esses resultados evidenciaram a relevincia da
vegetacdo na remocdo de poluentes. Ao final da pesquisa, Roston concluiu que o sistema
integrado de “tanque séptico e leitos cultivados com macrdéfitas de fluxo subsuperficial” € um

conjunto eficiente e barato para o tratamento de esgoto doméstico de dreas rurais e de pequenas

comunidades.

Conforme afirmado por Hegemann (1996), na Europa existia em 1996 aproximadamente
mil instalagcdes de tratamento baseado nos sistemas naturais servindo grupos de 5 a 1000

habitantes. Os leitos cultivados eram de fluxo subsuperficial cujo meio suporte era solo ou brita.

No Brasil, apesar das inimeras vantagens que as constructed wetlands podem apresentar,

esta tecnologia ainda € nova e poucos grupos de pesquisas vém desenvolvendo trabalhos nesta
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area (Salati Jr, et al., 1999). Salati e colaboradores construiram a primeiro wetland em Piracicaba

com resultados satisfatorios (SALATI JR et al., 1999).

Os pesquisadores Souza & Bernardes (1996) trataram o esgoto doméstico de uma
comunidade préxima a Brasilia/DF utilizando um reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB)
com poés-tratamento em leitos cultivados de fluxo subsuperficial cultivados com Typha latifolia.
Trés leitos foram operados em série e apresentaram boa remog¢ao de nutrientes € matéria organica
(54% para NTK, 40% para fosforo e 63% para DQO), com o tempo de detencdo total de 65,4

horas.

Mansor (1998), avaliou durante os seis primeiros meses de funcionamento o desempenho
de 4 leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFH), construidos em alvenaria de blocos, de
drea util de 4,24m’ e lamina d’4gua a 0,35m no tratamento de dguas residudrias primérias (lagoa
de estabilizacdo) do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas —
CPQBA/UNICAMP. Dois leitos foram cultivados com Typha dominguensis Pers. x Typha
latifolia L., sendo um preenchido com brita n° 3 (55-90mm) e outro com n° 4 (90-135); outro
cultivado com Eleocharis fistulosa e preenchido com brita n° 3 e um testemunha somente
preenchido com brita n° 3. A taxa orginica média aplicada foi de 142,6 Kg DQO/ha.dia, sendo o
tempo de detencdo 2,5 dias. Os melhores resultados médios mensais na remog¢do dos poluentes
foram obtidos com a brita n° 3, sendo a mdxima redug¢do da DQO igual a 82,7% e a maxima
remocio de PO, igual a 86,4%, obtidas no leito cultivado com Typha dominguensis Pers. x
Typha latifolia L. A maxima reducdo de NTK, igual a 91,8%, foi obtida no leito cultivado com

Eleocharis fistulosa.

Philippi et al. (1998) avaliaram um sistema composto por tanque séptico associado a um
“wetland construido” com Zizanopsis bonariensis, implantado no Centro de Treinamento da
EPAGRI em Agrondmica/SC, para o tratamento de suas dguas residudrias (origem doméstica e
agroindustrial). O tanque séptico de 2 cAmaras em série (1* com 9,25m’ e a 2* com 4,08m°) foi
projetado de acordo com a ABNT (1993), seguido pelo leito cultivado de 30m de comprimento,
15m de largura e 0,7de profundidade, tendo como meio suporte uma mistura de casca de arroz,
areia e pedrisco. As remog¢des médias dos poluentes no tanque séptico para DQO, sélidos totais e
SST foram, respectivamente: 33%, 32% e acréscimo de 52%. Para o “wetland” as remog¢des da
DQO, sélidos suspensos, nitrogé€nio total, fésforo total e nitrato foram, respectivamente: 71%,

41%, 718%, 13% ¢ 80%.
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Valentim (1999), projetou, construiu e avaliou durante os primeiros 6 meses de
funcionamento um sistema composto por um tanque séptico modificado (TSM) seguido por leitos

cultivados de vazao subsuperficial na forma retangular e quadrada.

O tanque séptico modificado de trés compartimentos em série operou com vazao didria
média de 1330 L/dia (9 PE), obtendo redugdo de DQO entre 17 e 69%, s6lidos sedimentéveis de
100%, s6lidos suspensos entre 58 e 92%, turbidez entre 67 € 92% e E. coli de 0 a 75%. Para os
leitos cultivados com macroéfitas, os maiores valores de remog¢do foram encontrados no quadrado
plantado com Eleocharis sp., com reducdo de s6lidos suspensos entre 91 e 97%, coliformes totais
de 59 a 96%, nitrogénio total Kjeldahl de 35 a 90% e fosforo total de 41 a 65%; o retangular
plantado com Eleocharis sp., com reducao de DQO entre 70 e 97% e E. coli entre 94 € 97%, € o
quadrado plantado com Typha sp., com reducdo de nitrato de 71 a 83%. Quanto a adaptacdo, as
macrofitas apresentaram rapido desenvolvimento e ocuparam toda a drea dos leitos, além de
suportarem um periodo de 1,5 meses sem receberem efluente devido aos constantes entupimentos

do sistema no periodo de férias.

Valentim et. al. (2000), continuando a pesquisa, monitoraram durante 3 meses O
desempenho do sistema para vazdes afluentes ao tanque séptico da ordem de 4000L/dia (27 PE) e
para vazdes constantes do afluente dos leitos cultivados em torno de 400L/dia. Para o tanque
séptico modificado a redugcdo média de DQO foi de 46%, de s6lidos sedimentdveis de 99%,
sOlidos suspensos de 82% e turbidez de 81%. Para os leitos cultivados com macroéfitas, os
maiores valores de remog¢do encontrados no leito retangular com Typha sp., com redugdo de
DQO entre 79 e 97%, turbidez entre 76 e 96%, coliformes totais de 1 a 3 Log e E. coli de 2 Log e
nitrato entre 56 e 100%; para o leito retangular com Eleocharis sp, com reducdo de fésforo total
entre 47 e 93%, nitrogénio total Kjedahl entre 22 e 64%, sélidos suspensos entre 79 e 97%; e
nitrogénio amoniacal entre 16 a 40% para o leito quadrado com Typha sp. Um dado importante
observado pelos autores foi a capacidade do tanque séptico e dos leitos cultivados em suportar a
aplicacdo acidental de compostos de cloro e de 6leo mineral utilizado com lubrificante em

maquinas.

Mazola (2003) avaliou o desempenho de um RAC de duas camaras em série (volume total
2,30m3 , vazdo afluente 4,6m3/h, TDH de 12h) seguido de 03 leitos cultivados com macrdfitas
(Typha sp. e Eliocharis sp.) e 01 utilizado como controle (ndo cultivado). O formato dos leitos

era cilindrico com volume de 2,0m’. Foi utilizado brita 2 como meio suporte e o suprimento de
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efluente no sistema corria em batelada. Os tempos de reacdo de para cada ciclo (enchimento —

reacdo — drenagem) dos LCFV foram de 24, 48, 72 e 96h.

No RAC, as redugdes de SSed, SST e DQO foram, respectivamente, 93, 80 e 39%. Houve
tendéncia a estabilizagdo do parametro pH, alcalinidade acidos volateis, SSsed e SST, contudo,

os indices de reducdo de DQO mantiveram-se muito baixos.

Com respeito aos LCFV, o pesquisador ressalta que o aumento do tempo de reacdo (até
72h) esteve associado ao aumento dos indices de redu¢do dos parametros avaliados. Para o valor
maximo, 72h, teve-se redugdo de: 77% de turbidez, 71% de DQO, 30% de Pt e 60% de N-NO;" .
Segundo o pesquisador verificou-se para as andlises de N-NOs™ nos leitos vegetados um aumento
de cerca de 10% nas primeiras 24h, que pode ser justificado pela adicdo de O, devido a
intermiténcia das bateladas. Foi obtido no leito vegetado com Thypha sp. os maiores indices de

remocgdes de Pt; para tempos de 72h, 30% e 96h, 25%.

Sezerino (2006) avaliou a potencialidade de filtros plantados com macroéfitas no pds-
tratamento de efluente de lagoas de estabilizacdo sob condi¢cdes de clima tropical em
Florian6polis/SC. Esse sistema € semelhante aos leitos cultivados com macrdfitas, se
diferenciando apenas na nomenclatura - filtros plantados com macrdfitas. O sistema estudado era
a combinagdo de filtros de fluxo vertical e horizontal (sistema hibrido). O sistema compreendia
06 modulos de fluxo vertical e 01 de fluxo horizontal. O meio filtrante dos verticais era de areia e
brita, sendo 03 médulos com 0,75m de altura (areia - 0,60m) e 03 médulos com 0,45m de altura
(areia — 0,30m). O horizontal era preenchido com areia e recebia o efluente de todos os filtros de

fluxo vertical.

As taxas hidrdulicas aplicadas foram controladas para que as cargas de SS se mantivessem
em 10, 15 e 20gSS/m2.d para os Vleo30, V26030 € V3030, respectivamente. Em cada mddulo

foram aplicadas as seguintes taxas hidrdulicas médias:
- Vlgo e Vlzp: 153,70mmd™;
- V260 € V230: 230,74mmd™;
- V3o e V330: 307,39mmd".

A seqiiéncia de filtros plantados (sistema hibrido), segundo o pesquisador, apresentou

excelente qualidade em termos de remogdo de SS oriundo da lagoa anaerébia (91% de remocao),
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com concentra¢do média efluente de 5,7 + 4,4mgSS/L. O pesquisador ressalta que em todos os
pares de filtros verticais as cargas afluentes em termos de DQO, SS e NTK foram superiores
aquelas apresentadas na literatura para recomendacdes de clima temperado, e a nitrificacdo foi
efetiva e ndo houve indicio de colmatacdo em nenhum filtro de fluxo vertical, durante o periodo
compreendido entre os meses de fevereiro a novembro de 2005, mostrando assim a
potencialidade desse tipo de sistema para tratamento aplicado a nitrificacdo de efluente de lagoa

anaerobia, tratando esgoto doméstico e submetidos a condi¢des de clima subtropical.

O pesquisador ressalta que o filtro de fluxo horizontal apresentou em temos de SS uma
linearidade das cargas aplicadas com as carga removidas, capacidade de tamponamento,
excelente qualidade em termos de remoc¢do de bactérias do grupo coliformes, indicando o
efluente, inclusive para uso na agricultura sem uso de aditivos quimicos. Entretanto, quando se
usa areia como meio filtrante, hd o risco de escoamento superficial, e conseqiientemente,
comprometimento na qualidade do efluente final. O pesquisador ressalta a necessidade de um

segundo filtro como reserva, disposto paralelamente ao que estd em funcionamento.

3.3.1.4.1 — Pesquisas desenvolvidas em Leitos Cultivados de Fluxo Vertical (LCFV)

Com respeito aos leitos cultivados de fluxo vertical, Vymazal (1998), destaca em seu artigo
que esse tipo de leito ainda € pouco estudado, e coloca que existem poucos LCFV em operacao,
ressaltando alguns, como em St. Bohaire na Francga, Oaklands Park na Inglaterra que utilizam
LCFV seguido de LCFH; e na Dinamarca e Polonia, onde é utilizado um LCFH de grande
tamanho seguido de LCFV.

Apesar disso, vém crescendo o interesse pelos LCFV, pois estes apresentam alta

capacidade de transferéncia de oxigénio (CTO) com tamanho reduzido das unidades.

Cooper (1998) ressalta que o sistema de LCFV tem como vantagens o grande potencial de
nitrificacio e de remocdo de DQO devido a alta CTO, além de remover algumas bactérias. Como
desvantagem, apresenta pouca eficiéncia na remoc¢ao de SST e pode ocorrer colmatacdo da parte

superior do meio filtrante.

Laber et al. (1998), monitoraram um sistema constituido de um tanque séptico de 03
camaras, seguido de um leito cultivado de fluxo horizontal (LCFH) e depois de um leito

cultivado de fluxo vertical (LCFV) para tratar a &4gua residudria de um hospital em
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Dhulikhel/Nepal. A vazdo didria foi de 20m’/dia, tendo o LCFH uma &rea de 140m?
profundidade de 60cm e o LCFV com éarea de 120m2, profundidade de 90cm e ambos
preenchidos por brita. Neste experimento, os autores chegaram a conclusdo de que para uma
mesma remog¢do de DQO o LCFH precisa de uma drea 50% maior que a do LCFV. Além desta
constatacdo, verificaram que o LCFV reduz de modo significativo os valores de nitrogénio
amoniacal e apresenta altos indices de nitrato no efluente, mostrando seu potencial para a

nitrificacdo. A taxa de aplicac¢do do residuo foi de 130mm/dia.

Reportando ao Brasil, esse tipo de leito também ainda € pouco conhecido, entretanto,
estudos vém sendo desenvolvidos, especialmente no sentido de se avaliar a potencialidade da
combinacdo dos fluxos, ou seja, leitos de fluxo vertical seguidos de leitos de fluxo horizontal.
Destaca-se o sistema hibrido estudado por Sezerino (2006) na Universidade Federal de Santa
Catarina, composto de 06 filtros verticais e 01 horizontal plantados com macréfitas como pds-
tratamento de efluente de lagoas de estabilizacdo sob condi¢des de clima tropical. O pesquisador
destaca que essa combinagdo resultou em uma eficiéncia global de remocdo de 87% e 80% de
DQO e DBO:s, respectivamente, e 94% para SS. Segundo ele, os verticais foram efetivos na
nitrificacio do efluente gerado na lagoa anaerdbia, e o horizontal na reducdo de 61% do

nitrogénio nitrato formado, mostrando, assim, a potencialidade desse tipo de sistema.

A associagdo em série dos leitos cultivados de fluxo vertical e horizontal sao conhecidos
como sistemas hibridos. O interesse dessa associa¢do € obter uma boa nitrificagdo nos verticais
que sdo bem oxigenados, mas também, uma denitrificacio nos leitos horizontais, onde se

encontram condi¢des de anoxia necessdria a esta reacao.

O presente trabalho se inscreve neste contexto, buscando preencher uma lacuna desse tipo

de sistema no ambito do saneamento no Brasil.

3.3.2 - Mecanismos de Depuracio das Aguas Residudrias nos Leitos Cultivados com

Macrofitas

Conforme afirmado por Philippi e Sezerino (2004), as formas com que as dguas residudrias
sdo depuradas e/ou transformadas nos wetlands construidos, abrangem uma complexa variedade
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem, e sdao promovidos pelos elementos

constituintes do meio — solo, microorganismos e plantas. Esta depuracdo déi-se tanto em
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condicdes aerdbias como em condi¢des anaerdbias, podendo-se, portanto, projetar esses sistemas
para finalidades distintas. A Tabela 3.10 resume os mecanismos envolvidos na depuragdo e

transformacao dos constituintes dos esgotos.

Tabela 3.10 — Mecanismos predominantes na remocao de poluentes nos wetlands construidos

Constituintes do Esgoto Mecanismos de Remocio
Sélidos Suspensos Sedimentacdo
Filtracdo

Material Organico Soluvel Degradacdo microbioldgica: - aerébia
- anaerdbia

Nitrogénio Amonifica¢do seguido de Nitrificagdo e
Denitrificagdo microbiana

Retirada pela Planta

Adsor¢ao

Volatilizacdo da Amodnia

Fésforo Adsorcao
Retirada pela Planta

Metais Complexacdo

Precipitacdo

Retirada pela Planta
Oxidagdo/Reducio microbiana

Patogénicos Sedimentacdo
Filtragao
Predacdo

Fonte: adaptado de COOPER et al. , 1996 apud PHILIPPI e SEZERINO, 2004.

Na nitrificagdo existe uma demanda por um grande suprimento de energia para a aeracao,
enquanto que na denitrificacdo hd a necessidade de uma fonte de carbono doadora de elétrons.
Estes fatores somados resultam na ampliacio dos custos em uma estacdo de tratamento,

induzindo ao desenvolvimento de processos que reduzam estes dispéndios.

Assim, nos ultimos anos a literatura tem relatado pesquisas sobre processos nao

convencionais de remog¢ao de nitrogénio.

3.3.3 — Distirbios ambientais provocados pelo Lancamento de esgotos contendo compostos

nitrogenados

O nitrogénio € limitado na dgua potdvel para a protecao da sadde infantil e deve ser

limitado nas dguas de superficie para proteger a vida dos peixes e evitar a eutrofizagdo dos corpos
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d’4dgua, sendo um elemento indispensédvel para o crescimento de algas. Von Sperling (1996b),
ressalta que a concentragdo do nitrogénio total em efluentes municipais estd na faixa de 15 a mais

-1 . A A
de 50mgL"", sendo que 60% estd na forma de amonia, e o restante na forma orgénica.

Dentre os distirbios mais agravantes promovidos pelo excesso de N nos corpos d’dgua,
destacam-se a deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido na massa liquida, a proliferacdo de

macroéfitas aquadticas e algas, a toxicidade aos microorganismos e os riscos a saide publica.

O langamento de uma grande quantidade de nitrogénio amoniacal (NH4-N) presente em
efluentes organicos em corpos d’agua superficial pode desencadear uma oxidacao bioldgica deste
composto (nitrificacdo) reduzindo, assim, os niveis de oxigénio dissolvido no meio. Segundo
USEPA (1993), em muitos casos ¢ menos impactante ao ambiente langcar um efluente contendo
nitrato (NOs3-N) em detrimento do nitrogénio amoniacal, pois este ji se encontra em estado

maximo de oxidacao.

A eutrofizacdo, proliferacdo de macrofitas aqudticas e algas, pode transcorrer na
deterioracdo da qualidade das dguas, favorecer a deplecdo do oxigénio na massa liquida e
comprometer os usos multiplos da dgua, especialmente com respeito ao uso potavel, devido as
alteragdes organolépticas (gosto e odor), e ainda promover a resuspensdo de metais como ferro e

o manganés em sedimentos sob condi¢des anodxicas (CEPIS, 2000).

A eutrofizagcdo pode ocorrer em lagos, rios, estudrios e oceanos. Entretanto, tal fendmeno é
mais critico em lagos devido as suas caracteristicas hidrodinamicas, onde o aporte de nutrientes
via ciclo do N (nitrogénio) e do P (fosforo), e ainda, o lancamento de efluentes organicos sdo
mais sensiveis. No ambiente lagunar estes nutrientes ficam em constante reciclo e biodisponiveis
para as macrofitas e algas. Nos rios e estudrios, o transporte e a dispersdo dos nutrientes impedem
que os mesmos fiquem disponibilizados na massa liquida por tempo suficiente para que sejam
incorporados a biomassa vegetal. Nos mares, a capacidade de dilui¢do torna a eutrofizacdo

praticamente imperceptivel.

Com respeito a toxicidade aos organismos aquaticos, dentre as formas de nitrogénio, o
amoniacal é o grande responsdvel. A amodnia dissolvida na dgua corresponde as fragcdes de
amonia molecular, ou ndo ionizada (NH3) e amonia ionizada (NH4"), mas, a toxicidade estd
vinculada, com maior propriedade, & amonia nao ionizada. O problema da toxicidade se agrava

mais ainda em lagos com baixa concentra¢do de oxigénio.
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As formas de N que mais implicam em riscos 4 saide sdo o nitrito — NO; e o NOs. A
principal relacdo destes anions com a saide humana € a potencialidade de promover a
metemoglobinemia em criangas (causado por excesso de NO3) e a carcigenosidade relacionada ao

NO,. (USEPA, 1993).

Casos de metemoglobinemia foram relacionados com dguas cujas concentragdes de nitrato
ultrapassavam 10mgN/L (USEPA, 1993). Por isso, a maioria das legislacdes ambientais e
regulamentacdes para dgua de consumo humano limitam a concentragdo deste, em no maximo

10mgN/L.

3.3.4 — Transformacao da série Nitrogenada

Philippi e Sezerino (2004) ressaltam que o nitrogénio € um elemento chave nos ciclos
biogeoquimicos existentes nos leitos cultivados (wetlands construidos). As formas encontradas
nesses sistemas, segundo os pesquisadores, em sua maioria sdo oriundas dos langamentos de
esgotos, e variam desde compostos organicos — aminodcidos, uréia, acidos uricos, purinas e
pirimidinas, até compostos inorganicos em diferentes estdgios de oxidacdo — amonia (NH," e/ou
NH3), Nitrito (NOy"), Nitrato (NOj3’), 6xido nitrico (NO), Oxido Nitroso (N,O) e, finalmente

nitrogénio gas (N»).

No meio aquético, segundo Valentim (2000), o nitrogénio pode ser encontrado da seguinte

forma:
- Nitrogénio molecular (N») (escapando para a atmosfera)
- Nitrogénio organico dissolvido e em suspensado (uréia e matéria protéica)
- Amoénia (livre-NHj; e ionizada NHy", esta dltima, predominante nos LC)
- fon Nitrito (NO5)
- fon Nitrato (NO5)
Material Protsico decomposigio bacteriana NHE bacteria + O. NOZ N NGE_ Animais e apalantas Proteina
Uregia NH: =
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De acordo com Von Sperling (1996b), a ocorréncia do nitrogénio como uma destas formas

depende de certas condi¢des, apresentadas no Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Distribuicao relativa de nitrogénio segundo distintas condi¢des

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Agua residudria bruta - Nitrogénio organico; Amonia
Poluicdo recente em um curso d’agua - Nitrogénio organico; Amonia
Estdgio intermedidrio da polui¢do em curso d’agua - Nitrogénio organico; Amonia; Nitrito (em

menores concentragdes); Nitrato

Poluicio remota em um curso d’agua - Nitrato

Efluente de tratamento sem nitrificacio - Amonia

Efluente de tratamento com nitrificacio - Nitrato

Efluente de tratamento com nitrificacao/denitrificacio - Concentracdes mais reduzidas de todas as
formas

de nitrogénio

Fonte: VON SPERLING (1996b apud VALENTIM, 2000).

O maior mecanismo de remocdo de nitrogénio orgadnico nos Leitos Cultivados é a
seqiiéncia dos processos de amonificagdo, nitrificagdo e denitrificacio (COOPER et al., 1996;
IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000; KADLEC e KNIGTH, 1996; PHILIPPI e
SEZERINO, 2004). Segundo os pesquisadores o nitrogénio organico ¢ mineralizado a amdnia
através da hidrdlise e degradacdo bacteriana; a amonia € oxidada a nitrato por meio de bactérias
nitrificantes em zonas aerdbias; por fim, os nitratos s@o convertidos a nitrogénio gasoso em
ambientes andxicos e anaerdbios. O oxigénio requerido para a nitrificacdo € suprido por
conveccao e difusdo atmosférica e pelas plantas. Porém, o nitrogénio também é requerido pelas
macrdfitas e, portanto, incorporado em sua biomassa. Outros mecanismos como volatilizacdo e a
adsor¢do sdo verificados, porém, em menor importincia quando comparados com a

nitrificacao/denitrificacdo.
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3.3.4.1 - Amonificacao

,

E um processo no qual o N-organico é convertido a N-inorganico, especialmente a N-
amonia pela acdo de bactérias hidroliticas. As taxas de conversdo do N-organico a amoOnia sdao

rdpidas em zonas aerdbias e decrescem em zonas facultativas e anaerdbias.

Conforme Cooper et al. (1996 apud Philippi e Sezerino 2004), o nitrogénio organico
(proteinas e uréia) pode ser convertido a amonio (NH4) ou amonia (NHj3), dependendo da faixa de
pH. Em pH préximo da neutralidade, prevalece o surgimento de amdnio e didxido de carbono,
bem como ion hidroxila que podem afetar a acidez do meio. Segundo os pesquisadores, a faixa

otima de pH para o processo de amonificagdo estd entre 6,5 € 8,5 .

Nos wetlands construidos a taxa de amonificacdo é dependente da temperatura, pH, razdo
carbono/nitrogénio (C/N) residual e de nutrientes disponiveis no sistema, bem como as condi¢des
do solo-textura e estrutura (IWA, 2000; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; REDDY e PATRICK,
1984; SEZERINO, 2006).

3.3.4.2 — Nitrificacao

Nitrificacdo € um processo quimioautotréfico, usualmente definida como uma oxidagdo
bioldgica da amonia a nitrato sob condi¢des aerdbias e mediada, basicamente, por dois géneros
de microorganismos: Nitrossomonas e Nitrobacter, conforme afirmado por (IWA, 2000;

SEZERINO, 2006; WEF, 1994; WPCEF, 1983).

Cooper et al., (1996) ressaltam que estes dois géneros de bactérias nitrificantes utilizam o
di6éxido de carbono e a alcalinidade do meio como fonte de carbono para a sintese de novas
células. IWA (2000) reporta que estes organismos requerem, também, oxigénio — O, como

aceptor de elétrons durante a conversao da amonia a nitrito e, finalmente, a nitrato.

A nitrifica¢do ocorre em duas etapas: a primeira € a conversdo da amonia a nitrito, mediada
pelas Nitrossomonas; a segunda, o nitrito formado € convertido a nitrato por meio das

Nitrobabacter (WPCF, 1983). Essas etapas sdo demonstradas nas equagdes 3.1 a 3.3.
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NH," + 1,50, —» NO, + 2H" + H,O (3.1)

NO; + 0,50, —> NO5’ (3.2)

NH4+ + 20, NO; + 2H" + H,O (33)

A taxa de oxidacdo da amonia — cinética da nitrificacdo € diretamente proporcional a taxa
de crescimento dos organismos nitrificantes (WPCF, 1983). Entretanto, a velocidade desta
transformacao € influenciada por uma série de parametros que, segundo Vimazal (1995 apud
IWA, 2000), sdo: pH, alcalinidade, temperatura, fonte de carbono inorganico, populagcdo

microbioldgica, concentragdo da amodnia e a quantidade de oxigé€nio dissolvido.

A presenca de oxigénio dissolvido € uma condi¢do essencial para a nitrificacdo. Quanto
maior a concentracdo de amonia a ser oxidada, maior serd a necessidade de oxigénio dentro do
macico filtrante. Este oxigénio € carreado para o interior do macico filtrante via convecgdo e

difusdo atmosférica, e também, através das macroéfitas.

Parametros como pH, temperatura e oxigénio, podem ser modificados a fim de otimizar a

nitrificacao.

3.3.4.3 — Denitrificacao

Denitrificacao bioldgica é definida como um processo no qual microorganismos — bactérias
quimioheterotréficas reduzem o nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, a nitrogénio
gasoso, sob condicdes andxicas (onde o oxigénio dissolvido ndo estd presente sendo, entdo
disponibilizado o oxigénio de fontes como nitrato, nitrito, fosfato ou até mesmo sulfato.

(COOPER et al.,1996; WPCEF, 1983).

Inimeros sdo os géneros de bactérias quimioheterotréficas capazes de reduzir o nitrato.
Entretanto, IWA Specialist Group on Use of Macrophytes (2000), coloca que os géneros Bacillus,
Micrococcus e Pseudomonas sao os mais importantes encontrados no solo. Em ambiente
aquatico, conforme afirmado por (Grant e Long, 1981; IWA Specialist Group on Use of
Macrophytes, 2000; Philippi e Sezerino, 2004), as mais importantes sdo as Pseudomonas,

Aeromonas e Vibrio.
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Cooper et al., (1996), ressaltam que a denitrificacdo dd-se em duas etapas: a primeira € a
conversao do nitrato a nitrito e a segunda, € a redugdo deste nitrito a 6xido nitrico, 6xido nitroso
e, finalmente, a nitrogénio gasoso. Segundo o pesquisador, os trés tltimos produtos sdo gases e

escapam para a atmosfera.

A presenca de oxigénio dissolvido inibe o sistema enzimdtico necessario 4 denitrificacdo,
tornando-se, portanto, um parametro critico a ser controlado. Outros parametros como pH e
alcalinidade também sdo importantes no processo. Cooper et al. (1996) colocam que a faixa
O0tima de pH deve estar entre 7.0 e 8.0, entretanto, reporta o pesquisador que, durante a

denitrificac@o ha producdo de alcalinidade, podendo resultar num aumento do pH.

Segundo Sezerino (2006), o carbono (matéria organica) deve estar disponivel como fonte
de energia para as bactérias denitrificantes. Esta fonte de carbono precisa ser suficiente nos
efluentes ou estar contida no biofilme aderido ao material filtrante. O pesquisador ressalta que,
caso isso nao ocorra, fontes sintéticas como metanol, etanol ou acido acético devem ser

fornecidas.

A literatura reporta para a combinagdo de leitos cultivados de fluxo vertical e horizontal
como um sistema eficiente para promover a nitrificagdo/denitrificacio, entretanto, a reutilizacdo
de efluente dessa natureza pode demandar riscos para a saide publica. Hespanhol (2001) ressalta
que cuidados especiais precisam ser tomados quando ocorre o contato com o publico, cuidados
estes traduzidos na afirmacdo feita pelos pesquisadores (Chernicharo, 1989; Léon & Moscoso,
1986), quando ressaltam a eliminacdo de microorganismos patogénicos como o principal objetivo

do tratamento convencional visando o reuso de esgotos.

A proposta do presente trabalho foi avaliar a capacidade de nitrificacdo e denitrificacdo no
sistema combinado de Leitos Cultivados, bem como, buscar subsidios com vistas a produgdo de
uma 4dgua de redso para regar gramados e jardins. Nesse contexto, € de grande importancia a
afirmacdo feita por Londe (2002), quando avaliou a eficiéncia de filtro lento no tratamento de
efluentes de leitos cultivados. A pesquisadora concluiu que o nimero de Coliformes Totais e E.
coli ainda permaneceu acima dos valores esperados. A pesquisadora sugere que o efluente
deveria ser utilizado na irrigagdo ornamental e de culturas que ndo seriam ingeridas “in natura”.

Assim, tal efluente ainda carecia de uma etapa de desinfec¢do quando o redso fosse irrestrito.
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3.3.5 — Desinfeccao

Gongalves et al. (2003), ressaltam que do ponto de vista da engenharia sanitdria, a
desinfec¢do pode ser entendida como a etapa responsdvel pela reducdo das densidades de
microorganismos de interesse até os limites estabelecidos pela legislacdo para os diferentes tipos
de usos da dgua. Para cada um desses usos aplicam-se critérios e padroes de qualidade, em que
ndo apenas as incidéncias e as concentragdes maximas de organismos sdo consideradas, mas os

proprios organismos, grupos e tipos.

E importante ressaltar que no ambito do saneamento, o retiso de dgua vem se tornando
uma préatica extremamente interessante e vidvel, entretanto, demanda riscos, (MIERZWA, 2002).
Nesse contexto, Nardocci (2003) reporta para os riscos associados aos esgotos, particularmente,
ao redso de dgua, que, preocupam a sociedade por dois motivos principais: a polui¢do dos
recursos hidricos e as limitacdes das técnicas de tratamento de dgua que, apesar dos avangos

obtidos nos ultimos anos, ndo removem completamente todas as substincias indesejadas da dgua.

Conforme afirmado por Crook (1993), a aceitabilidade do retiso da dgua para qualquer fim
especifico depende da sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica. Os fatores que afetam a
qualidade da 4gua para redso incluem a qualidade da fonte geradora, o tratamento da agua
residudria, a confiabilidade no processo de tratamento, o projeto e a opera¢do dos sistemas de
distribuicdo.

A protecdo 4 sadde publica através do controle de doencas relacionadas com
microorganismos patogénicos € o principal motivo para a desinfec¢do de dguas residudrias,
(WHITE, 1999). Segundo Lazarova et al. (1999), embora os processos de tratamento
convencionais possam remover cerca de 90 a 99% de alguns microorganismos, sua eficiéncia
pode ndo ser bastante para alcancar os padrdes necessarios para a descarga da dgua residudria,

protecdo as dreas de banho ou reuso.

WEF (1996) destaca a importancia relativa da desinfeccdo no tratamento de &dguas
residudrias, que pode ser entendida como a ultima barreira de prote¢do contra microorganismos
patogénicos. A reutilizacdo de efluente na rega de jardins implica num provavel contato com o
publico, assim, o decaimento dos microorganismos patogénicos ¢ um valioso fator de seguranca
para reduzir os riscos potenciais a saide publica. Nesse contexto, o presente trabalho contemplou

a etapa de desinfeccdo no sentido de melhorar o grau de tratamento do efluente dos leitos
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cultivados, com vistas ao redso, sem, contudo, estudd-la na abrangéncia que lhe é devida, mas
detendo-se, essencialmente, na busca por subsidios preliminares com vistas ao redso. Tomou-se
como base indicadores como Coliformes Totais e E. coli. para que apontassem sugestdes para
estudos posteriores com a utilizacdo de equipamentos simplificados e de baixo custo, e que se

agregassem a simplicidade dos Leitos Cultivados.

Metcalf e Eddy (1991) citam que no campo do tratamento de esgotos sanitdrios, sdo trés as
categorias de organismos de maior importancia na transmissao de doencas; as bactérias, os virus

€ 0S pProtozoarios.

Dentre eles, as bactérias s3o os organismos que se encontram presentes em maior
quantidade nos esgotos sanitdrios, comparativamente a outros organismos. Elas sdo do reino
monera, procariotas (sem nucleo definido), unicelulares, quimio-heterotréficas ou quimio-
autotroficas, dependendo da espécie, e se reproduzem por divisdo bindria simples. Uma fracdo
importante da populacio de bactérias presente no esgoto sanitario faz parte da microbiota do trato
gastrointestinal dos seres humanos (ex: E. coli, Klebisiella spp., Enterobacter spp.). Dentre elas,
destaca-se o grupo das bactérias coliformes fecais, recentemente denominadas termotolerantes,
selecionadas por suas caracteristicas como organismo indicador de contaminacdo de dguas de
maneira geral. Normalmente, os organismos indicadores ndo sdo causadores de doengas, porém
estdo associados a provavel presenca de organismos patogénicos de origem fecal na dgua. Além
das bactérias patogénicas, oriundas do trato intestinal de humanos e animais, os esgotos sanitarios
também contém bactérias patogénicas que causam doencas gastrointestinais em humanos, como
febre tiféide, colera, diarréia e disenteria (Salmonella spp. e Shigella). Geralmente sdo os
organismos patogénicos mais sensiveis a acio de desinfetante fisicos e quimicos. (JORDAO e

PESSOA, 2003).

A desinfec¢do ocorre através de um ou mais dos seguintes mecanismos:
a) Destrui¢do da estrutura celular dos microorganismos;
b) Interferéncia no metabolismo com inativagao de enzimas;

c¢) Interferéncia na bio-sintese e no crescimento celular evitando a sintese de proteinas, dcidos

nucléicos e co-enzimas.
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Pode haver oxidagdo ou ruptura da parede celular com conseqiiente desintegragdo das
células (a), ou ocorrer a difusdo de um grande agente no interior da célula interferindo na sua

atividade (b e ¢).
Atributos para os desinfetantes serem utilizados no tratamento de esgoto:

a) Destruir em tempo razodvel os microorganismos presentes no esgoto, na quantidade em que

estes se apresentam;
b) A sua concentracdo na dgua deve ser de facil determinacgdo, rapida e simples;

c) Devem ser disponiveis a custo razodvel e devem ter condi¢des de facilidade no transporte,

armazenamento, manuseio e aplicagao;
Outros aspectos relevantes e que interferem no processo de desinfeccao sio:

1) presenca de sélidos no efluente, uma vez que estes podem proteger os microorganismos da

acdo do desinfetante;

2) pH do efluente, ja que a inativacdo de microorganismos aumenta com o decréscimo do pH,

tanto para residuais de cloro livre como de cloro combinado;

3) temperatura, uma vez que seu aumento também leva a taxa de inativacdo dos organismos.

3.3.6 — Fatores que influenciam na desinfec¢ao

Conforme afirmado por Metcalf e Eddy (1991), a eficiéncia dos agentes desinfetantes
depende de vdrios fatores, tais com, como Tempo de Contato, Concentracio do Agente,
Intensidade do Agente Fisico, Tipo de Organismos e Caracteristicas do Meio Liquido. Para a
escolha do processo de desinfeccdo, o conhecimento da influencia desses fatores € de

fundamental importancia.

3.3.6.1 — Tempo de Contato

O fator mais importante no processo de desinfeccdo, segundo Metcalf e Eddy (1991) € o
tempo de contato. Em geral observa-se que para uma determinada concentracdo de desinfetante,

quanto maior o tempo de contato maior € a eficiéncia na redu¢do da concentragdao de organismos.

49



Essa observacdo foi primeiramente formalizada por Chick. Na forma diferencial a Lei de Chick é

expressa pela equagdo 3.4:

dN (3.4)
— = —k.N
dt £

Onde:
Nt: niimero de organismos no tempo t;
t: tempo;

k: constante de reacao.

Se N, é o nimero de organismos no instante t = 0, a equacdo 3.4 pode ser integrada nas

equacdes 3.5 e 3.6:

Ne _ xo (3.5)
N,
Ou
N
I,—t= —kt (3:6)
N,

De acordo com Metcalf e Eddy (1991) tém-se observado que em alguns casos a taxa de
reducdo de organismos cresce com o tempo € em outros casos ocorre o inverso. Para formular

uma relacdo verdadeira, normalmente utiliza-se a equagdo 3.7:

mNe - g gl 3.7)
N

(=]

Na equacdo (3.7) “m” é uma constante. Quando m < 1, a taxa de redu¢d@o dos organismos
decresce com o tempo, e quando m > 1 a taxa de reduc@o cresce com o tempo. Na pritica,
normalmente pode-se observar variacdes discrepantes em relacdo ao decaimento exponencial,
que estdo associadas a diversos fatores, tais como, mudancas na concentracio do agente

desinfetante no decorrer do tempo, diferencas entre as resisténcias de diversos organismos
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presentes na mesma cultura com idades diferentes e ocorrencia de aglomerados de

microorganismos ou oclusdo pelos s6lidos em suspensdo. (USEPA, 1999).

3.3.6.2 — Concentracio e tipo do Agente Quimico

Dependendo do tipo de agente quimico, tem-se observado, dentro de certos limites, que a
eficiéncia do desinfetante estd relacionada com a concentragdo. O efeito da concentracido pode ser

observado pela equacdo 3.8, formulada empiricamente: (METCALF e EDDY, 1991).

C*t, = constante 3.8)

Onde:
C = concentragdo do desinfetante;
a = constante;

t, = tempo necessario para se atingir uma determinada porcentagem de reducdo constante.

A constante “a” da equacdo (3.8) pode ser calculada plotando em papel di-log a
concentragdo versus tempo (t,) para o efeito de uma dada porcentagem de inativagdo. A
inclinacdo da reta corresponde ao valor de -1/a. Geralmente, se a > 1, o tempo de contato € mais
importante do que a dosagem; se a = 1, os efeitos (tempo de contato e dosagem) se equivalem.

(METCALF e EDDY, 1991).

3.3.6.3 — Namero de Organismos

Um grande ndmero de patégenos entéricos, incluindo virus, bactérias e parasitas estdo
presentes no esgoto doméstico, existindo, portanto, dificuldades na identificacdo e caracterizacao.
Entretanto, conforme afirmado por Metcalf e Eddy (1991), em sistemas diluidos como esgotos, a
concentracdo de organismos nem sempre € a principal consideracdo. Entretanto, Pires (1997)
concluiu que a apartir da equacdo (3.5) quanto maior a concentracdo de organismos, maior € o
tempo necessdrio para dada inativagdo. A relacdo empirica que descreve o efeito da concentragdo

de organismos, segundo Metcalf e Eddy (1991) € descrita na equagdo 3.9:

CIN, = constante 3.9)
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Onde:

C = concentragdo de desinfetante;

Np = concentracdo de organismos reduzidos para uma dada porcentagem em um dado
tempo;

q = constante relacionada com o poder do desinfetante.

3.3.7 — Processo de desinfeccao

A desinfeccdo de esgotos € em geral a pratica mais segura e de menor custo para
implantagdo de efetiva barreira de controle de agentes transmissores de doencas infecciosas
quando da probabilidade de contato humano com esgotos sanitarios. (USEPA, 1979 apud
OLIVEIRA, 2005).

Conforme afirmado por Gongalves et al. (2003), desinfectar esgotos € uma pratica que
busca inativar ou reduzir seletivamente espécies de organismos presentes no esgoto sanitdrio, em
especial aquelas que ameacam a saide humana, em consonincia com os padroes de qualidade
estabelecidos para diferentes situacdes. A desinfec¢do pode ser realizada por meio de processos
artificiais ou naturais, utilizando isoladamente ou de forma combinada, agentes fisicos e

quimicos.

Os processos de desinfeccdo, segundo Lapolli er al, (2003), independentemente do
desinfetante empregado, s@o efetivos apenas em efluentes de alta qualidade, fato que, muitas
vezes demanda tratamento tdo avancado quanto o tercidrio. Segundo os pesquisadores, devido a
interferéncia de substincias presentes no esgoto, tentativas de desinfeccio de esgoto bruto
proveniente de coletores simples ou combinado representam desperdicio de produtos quimicos,

tempo e energia.

Aisse et al., (2003), colocam que as muitas varidveis fisicas, quimicas e biologicas em um
processo de desinfeccdo determinam a existéncia de um conjunto de valores de tempo de contato
e concentracdo do desinfetante que garantem a desinfeccdo nos limites da seguranga sanitdria

requerida.
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Conforme afirmado por Lapolli et al.,(2003), a destruicdo ou a inativagdo dos
microorganismos na desinfec¢do de efluentes domésticos pode ser parcial, de acordo com o uso
pretendido para o mesmo. Segundo os pesquisadores, do ponto de vista da saude, o processo de
desinfeccdo € o estdgio mais importante do tratamento de esgoto. Entretanto, os pesquisadores
ressaltam que os processos de desinfeccdo ndo sdo equivalentes, sendo, portanto, necessario
escolher aqueles mais apropriados. Na prética, ndo ha desinfetante ideal e que atenda a todos os
requisitos independentemente da situacdo de uso. Cada agente desinfetante apresenta vantagens e
desvantagens em fun¢do de condic¢des especificas de sua utilizacdo, e depende, para otimizacdo
de seus resultados, tanto da qualidade da dgua a ser desinfetada (caracteristicas fisicas, quimicas,
e grau de contaminac¢io microbioldgica), como das condi¢des de projeto, operacdo e manutengao
das unidades. Dessa forma, a selecdo da tecnologia de desinfec¢do apropriada a cada realidade
deve levar em conta esses aspectos, e outros fatores que influenciam na confiabilidade,

continuidade e eficiéncia do sistema.

Aisse et al., (2003), ressaltam a importancia de se conhecer a taxa de inativacdo do
microorganismo indicador pelo agente desinfetante quando se pretende projetar um sistema de
desinfec¢do. Segundo os pesquisadores, a determinacdo do desinfetante e o projeto das
instalagdes de desinfeccio dependem das metas a serem atingidas, em func@o das diretrizes

estabelecidas pela legislacao ambiental.

3.3.7.1 - Cloracao

Segundo Aisse et al., (2003), o cloro € o produto mais utilizado em todo o mundo para
desinfec¢do de dguas e esgotos. No caso do Brasil, a cloragdo é o método de maior dominio
tecnoldgico e viabilidade econdmica atualmente. Para a desinfec¢do de dguas residudrias, o cloro
pode ser encontrado comercialmente nas formas: gasosa (Cly), liquida, hipoclorito de sédio
(NaOCl) e solida, hipoclorito de célcio [Ca(OCl),]. Também, pode ser produzido no local apartir

de salmoura ou reagdo controlada de produtos quimicos.

3.3.7.1.1 — Reacoes do Cloro em Meio Aquoso

Segundo Metcalf e Eddy (1991) quando o cloro € adicionado na dgua na forma de gas Cly,

duas reagdes ocorrem: A hidrolise (equacdo 3.10) e a ionizagdo (equacdo 3,11).
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A hidrélise pode ser definida pela equacdo 3.10:

Chb + HHO & HOCI + H' + CI (3.10)

A constante de hidrélise para essa equacao é:

na temperatura de 25°C

- [H*][cl"][HOC]] — 4551009
[CL,]

Por se tratar de uma reacdo de equilibrio, a concentracio do cloro no meio liquido depende
do pH. De acordo com a equacdo (3.10), para faixas de pH < 4, o equilibrio é deslocado para a

direita acarretando a ndo dissociacao total do cloro.
- A ionizacdo pode ser descrita pela equagao 3.11:

HOCl < H' + OCI (3.11)

A constante cinética dessa reacao é:

H*][cl™ )
k, = M =29x10"®
[HOCI]

na temperatura de 25°C

A quantidade de HOCI e OCI" que estdo presentes na dgua é chamado de “cloro livre”. O
equilibrio da reagdo (3.11) € funcdo do meio. Torna-se necessario, portanto, o efetivo controle da
reacdo uma vez que se deve privilegiar a formacdo de HOCI, pois seu poder de oxidacdo é cerca

de 40 a 80 vezes maior que o poder de oxidagdo do OCI'.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), o cloro também pode ser obtido quando adicionamos sais

de hipoclorito na d4gua. As reacdes sdo as seguintes, descritas nas equacdes 3.12 e 3.13:

Ca(OCl), + 2H,0 - 2HOCI + Ca(OH), (3.12)
NaOClI + H,O — HOCI + NaOH (3.13)
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Conforme afirmado por Aisse et al., (2003), o hipoclorito de sédio (NaOCL) € o produto
mais adequado para cloragdo em sistemas simples e de pequeno porte, em virtude da facilidade
de aplicagdo em pequenas vazdes operacionais, do baixo risco de manuseio e armazenamento €
do baixo custo. Razdo que conduziu a escolha do cloro nessa forma para a desinfec¢do do

efluente dos leitos cultivados.

Nas aplicacdes prdticas de desinfec¢do de esgotos utilizando o cloro nas formas de
hipoclorito de sddio e hipoclorito de cdlcio, a quantidade relativa de cloro presente nessas fontes
alternativas de cloro é expressa em termos de ‘“cloro disponivel”. Estequiometricamente,
compostos puros de hipoclorito de sédio e de célcio contém 95,2% e 99,2% de cloro disponivel,

respectivamente. (AISSE et al., 2003; USEPA, 1986).

3.3.7.1.2 — Reacoes do Cloro com Esgoto

Aisse (2003) ressalta que uma vez em contato com as bactérias presentes no esgoto
sanitario, o cloro induz uma série de eventos associados a atividade da membrana celular, como
alteracdo da permeabilidade, e modifica os dcidos nucléicos, causando muta¢des. Segundo WEF
(1996), das reacdes que ocorrem com 0s compostos organicos deve-se dar atencdo aquelas que
ocorrem com O nitrogénio organico € com os compostos ndo nitrogenados que podem formar
trihalometanos (THMs). A aplicacdo do cloro e de seus compostos na presenga de nitrogénio
amoniacal desencadeia reagdes de formacdo das cloraminas, com menor eficiéncia que o cloro
livre no processo de desinfeccdo (AISSE et al., 2003; USEPA, 1986). Isso gera a necessidade de

utilizacdo de maiores tempos de contato e/ou dosagens do desinfetante.

Chernicharo et al.(2001) citam que o 4cido hipocloroso € um forte oxidante, e quando em
contato com a amdnia presente nos esgotos causard reacdes, resultando em trés compostos,

denominados cloraminas (equagdes 3.14, 3.15, 3,16):

NH; + HOCL — NH,CL + H,O + H (monocloramina) (3.14)
NH,CL + HOCL — NHCL, + H,O (dicloramina) (3.15)
NHCL, + HOCL — NCL; + H,O (tricloramina) (3.16)
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Chernicharo et al., (2001), destacam que, cada um desses trés compostos; monocloramina
(NH,CL), dicloramina (NHCL,) e tricloramina (NCLj3), contribui para o residual de cloro
combinado. Essas reacdes quimicas, segundo os pesquisadores, proporcionam o fendmeno do
breakpoint, quando dguas contendo amonia sio cloradas. Em dguas contendo nitrogénio organico

amoniacal, o breakpoint ocorre, mas é menos definido.

Essas reacdes dependem do pH, temperatura, tempo de contato e concentracdo relativa
entre cloro e amonia (Metcalf e Eddy, 1991). As monocloraminas e as dicloraminas na maioria
dos casos predominam. Esses compostos sdo chamados de cloro disponivel combinado. As

cloraminas sdo também usadas como desinfetantes, apesar de atuarem mais lentamente.

A eficiéncia do cloro como desinfetante pode ser verificada pela relacdo entre o residual
bactericida “R” e o tempo de contato “t”. Variando estes dois parametros (R e t), separadamente
ou simultaneamente, € possivel se atingido o mesmo grau de desinfec¢do. De forma simplificada,
tem-se que, quanto maior o tempo de contato para dosagem fixa de cloro, maior serd a eficiéncia
da desinfeccdo, ou para um tempo de contato fixo, maior a efici€éncia quanto maior a dosagem.

(DI BERNARDO, 1993 apud PIRES, 1997)

Segundo Pires (1997), a expressdo que relaciona a dosagem de cloro (concentracdo do
desinfetante) com o tempo de contato para um determinado tipo de microorganismo, € a mesma
apresentada na equacgdo (3.8). Reescrevendo esta equacdo para o desinfetante cloro, tem-se

(equagdo 3.18):

(Dc)P.t = kg (3.18)

3.3.1.3.3 - Formacao de Subprodutos da Desinfeccao com Cloro

O uso de cloro como desinfetante tem sido questionado pelo potencial de formacdo de
subprodutos indesejaveis. O cloro reage com a matéria organica dissolvida presente nos esgotos e
forma compostos halogenados como trihalometanos e os acidos haloacéticos. Os compostos

halogenados sdo causadores de efeitos adversos a saide humana.

Pesquisadores destacam que uma variedade de compostos organicos reagem com o acido
hipocloroso formando cloroférmio. Jolley er al (1990), verificaram que mais de 1% da dosagem

de cloro pode ser convertida em compostos organoclorados durante a desinfeccdo de efluentes
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onde o residual de cloro seja da ordem de 12mgL™". Entretanto, a cinética desse processo foi
suficientemente baixa, de forma que a formagdo de organoclorados ocorreu 4h apds a

desinfecg¢do.

Conforme afirmado por Rebhun et al. (1997 apud Oliveira, 2005) durante a cloragdo, as
maiores fracOes sdo os trihalometanos e os dcidos haloacéticos. Entretanto, segundo os
pesquisadores, na cloragdo de efluentes que contém nitrogenio amoniacal (efluentes nao
nitrificados), a formagdo de THMs € insignificante, ao passo que em efluentes nitrificados, a
quantidade de THMs formados € maior. Assim, em complemento ao processo de cloracdo,
Oliveira (2005) ressalta que a inclus@o de processo de descloracido pode ser necessdria, visando
minimizar os efeitos toxicos dos compostos clorados, nitrogenados, e outros compostos organicos

€ 1norganicos.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Descricao do Local do Experimento

O local utilizado para a realizacio da pesquisa foi a 4rea de eventos Estancia Arvore da
Vida (EAV), localizada na zona rural do municipio de Sumaré/SP, visdo panordmica apresentada
na Figura 5. A drea possui a seguinte posi¢do geografica: Latitude - S 22° 51° 35”, Longitude —

W 47° 20’ 29” e Altitude em relagdo ao mar 571,4m.

Figura 5. Area de Eventos Estincia Arvore da Vida — visdo panoramica

(1)Recanto: residéncias e apartamentos, (2)Alojamentos, (3)Auditério, (4)Centro de Convivéncia,
(5)Cozinha/Restaurante, (6)ETA, (7)ETE, (8)Lagos, (9)Mipas d’agua, (10)Corrego Paraiso, (11)Ribeirdo dos
Toledos, (12)Cérrego, (13)Camping, (14)Administracdo, (15)Area/laser .

A EAV tem as caracteristicas fisicas de uma cidade, pois possui infra-estrutura propria de
coleta de lixo, coleta e tratamento de dgua e esgoto, rede de drenagem para dguas pluviais e rede
elétrica. A EAV € composta de dois blocos de edificagdes: 1) o primeiro bloco é composto de um
recanto, formado de casas residenciais e quatro prédios de apartamentos; um restaurante com
uma cozinha industrial associada; um bloco administrativo; 2) o segundo bloco € composto de
varios prédios de alojamentos com dimensdes diferenciadas; um auditério para 10.000 pessoas;
um centro de convivéncia. A drea € circundada por rios e corregos, e é dotada de 04 lagos em seu

interior. Esses mananciais, conforme apresenta a Figura 5, circundam a drea, perfazendo um
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percurso dando a formagdo de um “U”. O abastecimento de d4gua da EAV ocorre através dos 03
lagos existentes no seu interior, os quais sdo supridos por fontes naturais e pela dgua de chuva
captada e escoada através do telhado do seu auditdrio principal. Esse auditdrio, com capacidade
para 10.000 pessoas, torna-se um grande supridor desses lagos em periodos de chuvas, o que tem

sido de grande beneficio, especialmente durante os grandes eventos.

A EAV ¢ destinada a realizacdo de pequenos médios e grandes eventos, nacionais e
internacionais. A freqiiéncia populacional na drea flutua entre 500 a 10.000 pessoas conforme a
variacdo dos eventos. A populacio fixa, de 500 pessoas, compreende as familias residentes e os
funciondrios da EAV. A drea residencial é pouco utilizada, permanece com a populagdo fixa
praticamente ao longo de todo o ano, sendo utilizada somente em quatro eventos fixos que
ocorrem ao longo do ano. Essas residéncias sdo utilizadas pelos proprietarios que vao a Estincia
para participarem com suas familias desses quatro eventos. J4 a drea de alojamento €
disponibilizada para hospedagem dos integrantes de todos os eventos. Sua utilizacdo é varidvel,
conforme a populacdo presente nesses eventos. Os eventos fixos ocorrem nos meses de janeiro,
fevereiro, julho e setembro. A populacdo flutuante pode, portanto, ser descrita da seguinte
maneira: a) 9000 pessoas, aproximadamente, durante 09 (nove) dias dos meses de fevereiro e
setembro, respectivamente; b) 2.000 pessoas, aproximadamente, durante 09 (nove) dias dos
meses de janeiro e julho, respectivamente; ¢) A populacdo dos demais eventos € variada, podendo

chegar a 10.000 pessoas.

4.2 — Estacao de Tratamento de Esgoto existente na EAV

A ETE em funcionamento na drea consiste de um tanque de equaliza¢do, um reator em

batelada do tipo lodo ativado com aeracdo prolongada e dois Filtros conforme mostra a Figura 6.
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Manancial Ribeirdo dos Toledos

Filtros
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Equalizagao |
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S, 8
EElev. 1 - |
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L Tanque de aeragdo

E.Elev. 2

Figura 6. Fluxograma da ETE em funcionamento e a disposicao final do efluente

A estacdo foi projetada para atender a uma populacdo médxima de 10.000 pessoas com uma

vazio de projeto de 9,26Ls™' e compreende:
a) Tanque de Equalizacdo - Tem formato quadrado (8,40m x 8,40m x 3,0m) e volume util de
176,40m’. Nesse tanque ocorre a recepcdo de todo o esgoto gerado na drea. Devido 2 grande
variagdo na contribuicdo de esgoto na drea (flutuagdo populacional dos eventos), essa unidade
garante uma contribuicdo minima de carga para o desenvolvimento da populacdo microbiana no
tanque reator (lodo ativado). Esse tanque € provido de agitacdo mecénica através de 01 aerador
flutuante, cuja funcdo € manter os sélidos em suspensdo, evitando sua deposicao no fundo do
tanque, bem como, a produ¢do de odores.

Este tanque também tem a fun¢do de uma elevatéria. Nele estdo instalados dois conjuntos
moto-bomba, um como reserva do outro, os quais promovem o recalque de alimentacdo do
tanque reator.

b) Tanque de Aeracao - onde ocorre o tratamento biol6gico. Esse tanque tem formato quadrado
(11,7m x 11,7m x 3,5m) e volume util do tanque 410,67m3 . O tanque, inicialmente era dotado de
03 aeradores com poténcia de 20cv, cada, e operado conforme a ocupacdo da drea. Entretanto,
durante a pesquisa, somente um aerador estava em funcionamento, fato que nos levou a

introduzir uma etapa preliminar (descrita posteriormente) antes dos leitos para reter sélidos. As
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bateladas funcionavam em ciclos e as quantidades dependiam da variagdo populacional dos
eventos.

Depois de concluida uma batelada, o efluente era encaminhado para os filtros, e apds essa
etapa era lancado no manancial Ribeirdo dos Toledos (classe 03- Bacia do Rio Piracicaba, a
jusante da captacao de dgua de abastecimento para Santa Barbara D’Oeste) (CBH-PCJ, 2002).

O efluente utilizado na pesquisa com vistas ao reuso foi captado no tanque chicanado
conjugado ao tanque de aeracdo (lodo ativado), antes dos filtros, por isso, apenas se menciona a

etapa referente aos filtros, sem, contudo, descrevé-la.

4.2.1 - Caracteristicas do Esgoto da EAV

A geracdo de esgoto na drea vem de dois blocos geradores, conforme ja descrito, bloco 1 e
bloco 2. O esgoto dos blocos 1 e 2 tinha direcionamento para as Estagdes Elevatorias 1 e 2,
respectivamente, € na sequencia seguia para Estacdo de Tratamento.

O esgoto da EAV ¢ tipicamente doméstico e a ETE em funcionamento ndo recebe
contribuicdo de esgoto de qualquer outra drea. Ressalta-se, entretanto, uma diferenciacdo na
dindmica dos quatro eventos fixos e dos demais eventos que ocorrem na drea. Esse fato aponta
para provaveis alteragdes no esgoto da drea. Os eventos fixos sdo associados a Estincia, portanto,
toda a estrutura da drea fica disponibilizada para os participantes. Alguns alojamentos possuem
cozinhas equipadas, porém ndo industrial, que durante esses eventos sdo utilizadas, sendo,
portanto, parte das refeicdes preparadas nos proprios alojamentos. Diferentemente dos quatro
eventos fixos, nos demais, todas as refei¢cdes sdo realizadas no restaurante da EAV, sendo
utilizada, portanto, somente a cozinha industrial da area. Essa dinamica diferenciada aumentava o
volume de esgoto nos eventos fixos, e aponta também para uma alteracio de suas caracteristicas
devido ao acréscimo de maiores quantidades de produtos quimicos em conseqiiéncia das lavagens
das cozinhas. A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracteriza¢do do esgoto da EAV em dois

momentos distintos.
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Tabela 4. 1. Resultados da caracterizagio do esgoto da Estincia Arvore da Vida em dois momentos

distintos
Data Popula- DBO DQO pH ST SST NH; P NO; | Turb CT CF
ciio mgL! | mgL! mg L' | mgL! | mgL! | mgL! | mgL!]FAU | NMP/100ml | NMP/100ml
Esgoto bruto 21/06/06 | 100pes 196 |374 6,18 | 1565 90 32,5 54 10,2 140 >2,4x10° >2,4x10°
(tanqg.equaliz)
Afluente ao 13/07/06 | 600pes - 720 6,57 | 905 305 | 46,5 7,6 17,5 406 >2.4x10° >2.4x10°
tanque/ aeracao
Efluente ao 13/07/06 | 600pes - 151 6,28 | 560 220 10 8,8 2,6 110 >2,4x10° 7,8x10*
tanque/aeracao

4.3 - Sistema Experimental - projeto

O Sistema Experimental compreende duas etapas, conforme apresenta o fluxograma da Figura 7,

que podem ser assim descritas:

Disposicao final
Ribeirdo dos Toledos

)
Pré-filtro Bomba Decant.  Cx com dreno/filtro II
!
rE——2— @@ ,
1
1
\ . ) K
a !
1° etapa ;
1
1
Ps !
P
vi2 Ps
Tonel controlador de Canal de

aplicacoes desinfeccdo

»
s

2% etapa

Py, P,, P53, Py, Ps, Pg: pontos de coleta.

Figura 7. Fluxograma do Sistema Experimental
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A Figura 8 apresenta o corte longitudinal do tanque de aeracdo da ETE em funcionamento

e do sistema experimental.

Jom brita 1
G0cm areia

2mim bidim
13cm brital

macroéfita
brita 2

3,5m tubo rotativo/controlador de nivel

NARKAIN
RE
R X
QOCXXK

efluente p/desinfeccéo

/.

Figura 8. Corte Longitudinal: Tanque de Aerag¢@o da ETE da EAV, Sistema Experimental (sem escala)

1“ etapa — Essa etapa preliminar ndo era parte integrante do projeto original, entretanto foi
desenvolvida apenas com o objetivo de melhorar o efluente que seria recebido pelos LCs. Isso se
deve as turbuléncias sofridas pela ETE da EAV no periodo da pesquisa, provocadas por
problemas mecanicos nos aeradores. Essa etapa foi instalada e desenvolvida na laje superior da
ETE em funcionamento na drea de pesquisa, conforme mostram as Figuras 8 e 9, e compreende:
01 pré-filtro de brita 2 com dimensdes 0,50m x 0,50m x 0,50m, de onde era bombeado o efluente
para uma caixa de 310L que funcionou como um decantador. O efluente advindo dessa caixa
passava para uma segunda caixa com volume de 310L, cujo nivel era controlado por uma béia,
dentro da qual foi colocado um dreno/filtro (Figura 11), de onde o efluente seguia para um tonel
de 100L onde se controlava as aplicacdes afluentes aos LCFVs (Figura 13-A). Essa etapa foi
inserida com vistas, essencialmente, a reten¢do de solidos para prevenir a colmatacdo dos

LCFVs.
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2 etapa — Essa etapa da pesquisa corresponde ao foco principal do presente estudo. Foi
implantada ao lado da ETE da EAV, e conforme mostra o fluxograma da Figura 7, é constituida
de 03 etapas: 02 Leitos Cultivados com Macréfita de Fluxo Vertical, 01 Leito Cultivado com
Macrofita de Fluxo Horizontal e 01 Canal de Cloragdo. O sistema foi suprido com o efluente
secunddrio proveniente do tratamento biolégico da ETE em funcionamento (lodo ativado) apds
passar pela etapa preliminar. As aplicagdes no sistema foram efetuadas e controladas através de
um tonel com volume de 100L (Figural4). O efluente supria os LCFVs e na seqiiéncia o LCFH.

Apartir do LCFH o efluente seguia para um Canal de Cloragao.

Nesse trabalho, a etapa de desinfec¢@o entrou com a conotacdo apenas de se investigar um
dispositivo de baixo custo que se agregasse a simplicidade dos leitos cultivados, onde fosse
possivel o controle das aplicagdes do desinfetante, sem, contudo, demandar o uso da energia
elétrica. Assim, as amostragens para essa etapa ocorreram somente apods trés meses do inicio das
etapas anteriores com o objetivo de buscar subsidios preliminares que apontassem o equipamento

utilizado como proposta para estudos posteriores.
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4.4 - Projeto e Construcao do Sistema Experimental

4.4.1 - Etapa Preliminar

Extravazor,
limpeza de fundo #

Pré-filtro de
brita/Ponto de

captagdo

Figura 9. Foto demonstrativa da 1* Etapa do Sistema Experimental: (1) pré-filtro de brita 2 como ponto de
captacdo do efluente e suporte de fibra de vidro para protecdo em relagdo as subidas de nivel no tanque de
captacio; (2) decantador; (3) caixa de passagem contendo filtro/dreno.

Figura 10. Pré-filtro de brita 02: (A) cesto de tela para montagem do pré-filtro, dimensdes 0,50m x 0.50m
x 0,50m, (B) pré-filtro de brita 2 instalado como ponto de captacio para o bombeamento do efluente para
o decantador.
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Bomba

Figura 11. (A) interligagdo do decantador com a caixa de passagem contentora de filtro/dreno, (B) e (C)
detalhe das tubulacgdes de entrada e de saida das caixas e disposi¢do do dreno na caixa, (D) e (E) detalhe

do dispositivo para reter s6lidos na passagem do efluente dentro da segunda caixa.
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O pré-filtro foi confeccionado na prépria serralheria da EAV. E constituido de 02 cestos,
sendo o maior com dimensodes 0,50m x 0,50m x 0,50m, confeccionado em ferro e tela, e o menor,
de aluminio com diadmetro 0,25m e profundidade 0,33m. Colocou-se o cesto menor dentro do
maior e o espago entre eles foi preenchido com brita 2 (Figura 10). Esse filtro, conforme mostram
as Figuras 9 e 10-B, foi colocado dentro de um tanque que recebe o sobrenadante do tanque de
aeracdo apos a decantagdo. Esse tanque € chicanado e conjugado ao tanque de aeracdo. O filtro
teve como suporte de sustentacdo duas chicanas desse tanque. O cesto menor serviu como ponto
de captacdo para o bombeamento do efluente para o decantador. Foi anexado ao suporte de ferro
do cesto em tela, um quadrado de placas de fibra de vidro, que serviu de protecdo para evitar o

afogamento do pré-filtro quando das subidas de nivel da dgua do tanque chicanado.

Utilizou-se 02 caixas de polietileno com volume de 310L (cada); uma funcionou como
decantador do efluente e a outra para conter um filtro/dreno e a0 mesmo tempo dar passagem ao
efluente para os LCs. Essas caixas foram instaladas, conforme apresenta a Figura 11-A, sobre a
laje da ETE da EAV. A tubulagdo que as interliga ¢ de PVC DN 25. O dreno utilizado dentro da
caixa teve, basicamente, a funcao de reter sélidos, e foi uma aquisicao de um depdsito de material
reciclavel existente na EAV. Esse dreno conforme mostra a Figura 11, é constituido de 08 (oito)
pecas e um circulo central que as prende. O efluente passa através das pequenas fendas contidas
nas pecgas e segue para suprir os LCs, ficando os s6lidos maiores retidos na parte externa do

dreno.

4.4.2 — Leitos Cultivados com Macrofitas
4.4.2.1 — Construcao dos Leitos

Os Leitos foram montados em niveis diferentes, conforme mostra a Figura 12. Os de fluxo
vertical foram assentados sobre 02 lastros de concreto dispostos paralelamente sobre quatro
muretas construidas com bloco de cimento para permitir a descida do esgoto por gravidade de
forma adequada para entrada do efluente no leito de fluxo horizontal. Devido ao aproveitamento
do desnivel do terreno, as muretas tiveram altura variavel, sendo a maior com 0,80m e a menor
com 0,40m de altura. O leito de fluxo horizontal foi assentado sobre outro lastro de concreto
disposto sobre o préprio solo. Para facilitar o acesso aos leitos, especialmente, durante o

monitoramento e manuseio das plantas, construiu-se uma passarela de madeira em volta dos
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leitos, que serviu também como travamento das caixas, prevenindo-se os esfor¢os nas paredes

provocadas pelo macicgo filtrante e pela movimentagdo da dgua.

Figura 12. Disposicao dos leitos cultivados com macrdfitas. (A) e (B) leitos de fluxo vertical com a
tubulacdo de distribuicdo ndo suspensa, (C) leito de fluxo horizontal, (D) detalhe ressaltando o desnivel
dos LCFVs em relacdo ao LCFH.

Os dispositivos de entrada e saida dos leitos, bem como, o tonel de controle das aplicagcdes
estdo apresentados na Figura 13. Nesse tonel foram controladas e efetuadas as aplicacdes
afluentes didrias nos leitos de fluxo vertical de forma intermitente (Figura 13-A e B). A tubulacdo
que saia do tonel foi interligada a tubulacdo de distribui¢do do efluente dos LCFVs através de
mangueiras (Figura 13-B), para favorecer a flexibilidade nos movimentos (suspender e descer) da

tubulagc@o quando das etapas de podas das macrofitas.

Optou-se por dispositivos de saida de cada leito vertical individual, para maior precisao e
facilidade nas coletas (Figura 13-C). Apds passar por uma caixa de passagem (Figural3-D), o
efluente segue para o leito de fluxo horizontal. Para o controle do nivel d’dgua dentro do leito de
fluxo horizontal foi conectado a tubulacdo de saida um tubo rotativo que era mantido na posi¢ao
vertical a uma altura de 0,65m. Esse era o nivel maximo mantido dentro do leito horizontal,
podendo ser rebaixado, conforme a inclinacdo do tubo. A saida da d4gua na parte superior do tubo

era direcionada no sentido descendente através de um contorno resultante da adaptacdo de dois
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cotovelos de 90° (Figura 13-F). Na seqiiéncia, o efluente passa por um canal onde ocorre a

desinfec¢do através da cloragdo (esse canal serd mostrado em figuras posteriores).

Figura 13. Dispositivos para controle e suprimento, entrada e saida de efluente nos leitos: (A)

Tonel controlador das aplicacdes afluentes nos leitos, (B) Tubulacdo conectada a mangueiras para o
suprimento e distribuicio na entrada dos leitos de fluxo vertical, (C) e (D) Saidas individuais e caixa de
passagem para o efluente advindo dos leitos de fluxo vertical, (E) e (F) Tubo controlador de nivel e de

saida do efluente do leito de fluxo horizontal.
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A Figura 14 apresenta o tonel e detalhes de protecdo. Ele foi provido de um tubo graduado
com duas alturas, que correspondiam a S0L e 100L, para controle do volume de esgoto nas

aplicagdes dos leitos

\ =g
Figura 14. (A) Tonel controlador das aplicacdes afluentes nos leitos, (B e C) Peneira para prote¢ao

em relacdo a folhas, insetos e outros s6lidos que viessem a cair no tonel.

A peneira (Figura 14-C) foi um artificio utilizado por causa das quantidades de folhas e

insetos que normalmente caiam dentro do tonel. Ela teve a fungdo de prevencao de arraste desses
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sOlidos e outros, que pudesse provocar entupimento nos furos da tubulagdo de distribuicao do

efluente nos LCFVs.

4.4.2.1.1 - Montagem dos Leitos de Fluxo Vertical

Foram utilizados dois tanques de fibra de vidro (Figura 15-A e B) com formato retangular,
com drea superficial 2,75m2 e volume de 3»,30m3 (cada), cujas dimensdes sdo 2,50m x 1,10m x
1,20m. Os tanques foram preenchidos com 0,80m de material filtrante, distribuido da seguinte
forma: camada de topo — 0,07m de brita 1; camada intermedidria — 0,60m de areia média; manta

de bidim — 2mm; camada de fundo — 0,13m de brita 1.

Figura 15. Disposi¢ao dos leitos e a montagem do macigo filtrante. (A) tubulacio de coleta do
efluente no leito vertical, (B) manta de bidim sobre a camada de fundo de brita 1, (C) leito de fluxo

horizontal preenchido com brita 2.
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A areia utilizada como material filtrante nos LCFVs possui as seguintes caracteristicas,

obtidas apartir da curva granulométrica (Figura 16).

O diametro efetivo, ou ainda d;o, é definido como diametro correspondente a 10% em peso
total das particulas menores que ele, (ABNT, 1997; CAPUTO, 1996). Através da obtencao deste

indice, apartir da curva granulométrica (Figural6), pode-se prever o coeficiente de (U).

Segundo Caputo (1996), com base no didmetro efetivo e no diametro correspondente a 60%
em peso total de todas as particulas menores que este valor (dgp), obtido segundo o ensaio
granulométrico, pode-se determinar o coeficiente de uniformidade pela relagdo descrita na

equacdo 4.1:
U = dgo/dio “4.1)
Onde: U = Coeficiente de uniformidade admensional

- diametro efetivo (dyg) de 0,16mm;
- d6() = 0,45mm
- areia média com modulo de finura (MF) 2,89;

- coeficiente de uniformidade (U) 2,87.
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Figura 16. Curva granulométrica da areia utilizada nos Leitos Cultivados com macrofitas.

=

(Ensaio realizado no Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP)

Destaca-se a dificuldade em encontrar em casas de materiais de constru¢do areias com

caracteristicas semelhantes aquelas preconizadas na literatura técnica.
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Para alimentacdo dos LCFVs implantou-se uma caixa para receber o efluente da ETE em
funcionamento por meio de bombeamento. O efluente, quando disposto sobre a superficie do
modulo, intermitentemente, o inundaria percolando ao longo do perfil vertical do médulo de
tratamento, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de drenagem (Figura 17). Para a
certificacdo da capacidade de percolagdo da areia foi adotado um ciclo de aplicagcdes manual,
utilizando-se como base um recipiente de volume conhecido (100L) para as aplicagdes
intermitentes nos leitos. A tubulacdo de distribuicao do efluente foi de PVC rigido DN 25mm e
perfurada ao longo de toda a sua extensdo longitudinal, com furos de 6mm e espacamento de
10cm. Esta tubulacdo foi mantida suspensa sobre a camada de topo, constituida de brita 1, de
forma a permitir a dispersao uniforme do esgoto ao longo do tanque. A tubulacdo de coleta, PVC
rigido DN 50 mm, foi perfurada com furos de 10mm, na parte superior e nas laterais do tubo, ao
longo de toda a extensdo longitudinal. Os furos da parte superior foram espacados em 10 cm e os
furos laterais foram distribuidos entre os furos superiores. Esta tubulacdo foi assentada no meio
da camada de fundo, constituida de brita 1 para coletar o efluente e encaminhd-lo ao LCFH.
Sobre a camada de brita foi colocada uma manta de bidim para proteger os furos do tubo de
coleta e assim evitar a entrada de areia nos furos. Foram utilizadas 02 linhas tanto para a

distribuicdo quanto para a coleta do efluente, tal disposic¢do teve como base a largura dos leitos.

Duas unidades de LCFVs foram idealizadas para trabalharem em paralelo e
intermitentemente, porque esse tipo de aplicacdo promove um grande arraste de oxigénio para o
macico filtrante. Quando nova aplicacdo € realizada, o oxigénio anteriormente introduzido na
massa so6lida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigénio
arrastada por essa nova aplicacdo, a quantidade de oxigénio dentro do material filtrante torna-se
suficiente para a degradacdo da matéria organica e oxidacdo da amonia. (COOPER et al., 1996

apud SEZERINO, 2006).

A macroéfita utilizada, classificada como Typha sp. (popularmente conhecida como taboa),
foi plantada considerando uma densidade de quatro mudas por metro quadrado, seguindo
orientacdo de Valentim (1999) e Sezerino (2006). Essas macréfitas foram coletadas de uma éarea

de varzea natural, localizada na propria Estancia Arvore da Vida.

As Figuras 17 e 18 apresentam as etapas de constru¢cdo do macico filtrante dos LCFVs.
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Figura 17. Montagem dos leitos cultivados com macrdfitas de fluxo vertical: (A), (B) e (C) detalhe da
tubulagdo de coleta do efluente e camada de fundo de brita 1, (D) manta de bidim sobre a camada de

fundo de brita 1.

74



Figura 18. Montagem dos leitos cultivados com macrdfitas de fluxo vertical: (A), (B) enchimento do
filtro com areia grossa; (C), (D) colocac@o da camada de brita 1 sobre a areia e tubulagdo de distribuicao
do efluente.
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A Figura 19 ressalta a tubulacio de distribui¢do do efluente, suspensa por trés linhas de fio, e seu

funcionamento inundando o macico filtrante.

Figura 19. Tubulacio de distribui¢éo nos leitos de fluxo vertical suspensa por trés linhas de fio.
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4.4.2.1.2 — Montagem dos Leitos de Fluxo Horizontal

Foi utilizado um tanque de fibra de vidro com formato retangular, drea superficial 2,75m” e
volume 3,30m’, com dimensdes 2,50m x 1,10m x 1,20m. O tanque foi preenchido com 0,70m de
material filtrante constituido de brita 2. As tubulacdes de alimentagdo e coleta, em PVC DN 50,
foram dispostas no sentido transversal do leito. A tubulacdo de alimentacdo recebeu furos de
8,5mm de didmetro em uma lateral espacados em 10cm ao longo de todo seu comprimento, e a de
coleta recebeu furos de 10mm em uma lateral e na parte superior, sendo que os furos superiores
foram espacados em 10cm e os laterais dispostos entre os furos superiores. O efluente a ser
tratado foi disposto na por¢ao inicial do leito, através de uma tubulacdo de entrada a 0,70m do
fundo do tanque (Figura20-A e F), de onde percolava vagarosamente através do material filtrante
até atingir a por¢ao final, onde era coletado através da tubulagdo de coleta (Figura 20-C e B). Esta
percolacdo tendia a seguir na horizontal porque era impulsionada por uma declividade de fundo

de 1%.

A tubulacdo de coleta foi conectada a um tubo rotativo, que permitia a flexibilidade do
controle do nivel do efluente dentro do macico filtrante (Figura 20-G). A altura do nivel mantida
dentro do leito era de 0,65m. Esse leito era alimentado com o efluente dos LCFVs, e o efluente
do LCFH foi encaminhado para o Canal de Cloragdo. Esse leito se enquadra na categoria do tipo
Fluxo Horizontal Sub-Superficial (FHSS), com o nivel de efluente mantido dentro do macico

filtrante a Scm da superficie.

Foi também plantada Typha sp. (popularmente conhecida como taboa) neste leito.
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Figura 20. Leito cultivado com macrdfita de fluxo horizontal. (A) tubulacio de entrada do efluente PVC

DN 40, (B) tubulagao de coleta PVC DN 40, (C) e (D) enchimento do leito com brita 2, (E) dimensdes do

leito, (F) tubulacdo de entrada do efluente no leito preenchido com brita 2, (G) Tubo rotativo/controlador
do nivel de efluente no leito.
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As especificagdes dos Leitos Cultivados estio apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Especificagdes dos leitos cultivados

Item

Leitos de fluxo vertical

Leito de fluxo horizontal

Area superficial (m?)

2,75
(2,50m x 1,10m)

2,75
(2,50m x 1,10m)

Volume dtil (m’) - calculado a

partir da porosidade da brita ~ 50% - 0,89
Declividade do leito (%) - 1
Profundidade til (m) 0,80 0,70
Altura da coluna d’dgua (m) - Variavel até 0,65
Especificacgdo da brita n’ 1 n’2

Especificacdo da areia

Média — médulo de finura 2,89
Uniformidade — 2,87

Especificacdo da manta de protecao
dos tubos (furos)

Bidim
2mm (espessura)

TDH

p/vazio de 581L.d" — 1,5 dia
p/vazio de 870L.d" — 1 dia
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4.4.3 — Canal de Desinfeccao - Cloracao

Frasco com
dispositivo
macro-gotas e
plug (aplicagdo

de desinfetante)
Plug para

controle das
dosagens de
hipoclorito

Barreiras para
homogeneizagdo
do desinfetante
na lamina
liquida

Torneira para
coleta do
efluente
desinfetado

Para realizacdo dos testes nessa etapa foi construido um canal de PVC de 3,60m de
comprimento e didmetro de 100mm. O canal recebia o efluente do LCFH, e conforme ilustra a
Figura 21, possui um contorno através de dois cotovelos de 90° com o objetivo de favorecer a
descida da dgua, bem como aumentar a dimensdo do canal. Esse recurso permitiu que o efluente
percorresse um caminho maior, aumentando o tempo de contato dos microrganismos com O

desinfetante. Para a homogeneiza¢do do efluente com o desinfetante, adaptou-se ao longo da
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parte posterior do canal 6 degraus de madeira que funcionaram como barreiras no sentido de dar

maior rapidez a essa homogeneizagao.

Recipiente para |
aplicacio  de |
desinfetante

Mangueira
com plug para
controle e
aplicacdo das
dosagens

Figura 22. Detalhe do dispositivo para aplica¢do das dosagens de cloro

O equipamento para as aplica¢des de cloro resultou de uma simples adaptagdo; utilizou-se
de um recipiente vazio (de soro fisiolégico com V= 500 ml) para colocagdo da solucido de
hipoclorito, juntamente com um sistema de macro-gotas e plug denominado “equipo” (préprio
para solucdes parenterais), para controle das quantidades de gotas de cloro aplicadas. Para o uso
desse dispositivo, conforme mostram as Figuras 21 e 22, utilizou-se de uma grade de madeira
como suporte para manter o frasco suspenso e viabilizar as aplicacdes do desinfetante durante a
passagem do efluente no canal. A cloracdo ocorria somente quando se fazia as coletas de esgoto
para avaliacdo laboratorial. Foi construida um caixa de tijolo cerdmico com dimensdes 0,80m x
0,70m x 0,23m para dar passagem ao efluente quando este ndo estava passando pelo canal de
PVC. Esta mudanca de escoamento era possivel gragas ao tubo rotativo na saida do leito de fluxo
horizontal. Em seguida, o efluente escoava através de uma linha de drenagem, construida

especificamente para o sistema experimental, para o manancial Ribeirdo dos Toledos.

Foram utilizadas dosagens de hipoclorito de sédio de 1,38mIL"' e 1,06mlIL". Essas

dosagens foram aplicadas para condi¢des de vazdo méxima, 4,7 L.min™. Essa etapa entrou como
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um estudo preliminar para se obter subsidios para o redso do efluente dos Leitos Cultivados. Para
tanto, pretendia-se utilizar um dispositivo de desinfec¢do simples, de baixo custo e de facil
manuseio operacional, sem a utilizacdo de energia elétrica com a utilizacdo de bombas dosadoras.
Esse dispositivo, ao preco de R$ 3,00, permitia adicionar as quantidades de gotas pretendidas a

cada aplica¢do, sendo que cada 20 gotas correspondia 1ml de desinfetante aplicado.

A conotacdo dessa etapa foi investigar um dispositivo de baixo custo onde fosse possivel o
controle das aplicacdes de desinfetante, sem, contudo, demandar o uso da energia elétrica e ainda
se adequasse a simplicidade dos leitos cultivados. As avaliagcdes tiveram inicio somente apos trés
meses do inicio das etapas anteriores e ndo ocorreu de forma criteriosa. Fatores como
concentracdo e tempo de contato entre o desinfetante e os microorganismos nao foram estudados,
sendo consideradas apenas a vazdo afluente mdxima no Canal de Cloracido e a quantidade de
desinfetante aplicado. Sabe-se que todos os fatores associados a desinfeccdo sdo essenciais a
confiabilidade do processo e, imprescindiveis, seja qual for o método de desinfec¢do utilizado,
entretanto, o objetivo inicial desse trabalho, foi fundamentalmente, buscar subsidios preliminares
que apontassem equipamentos simples e de baixo custo como potenciais sugestdes para embasar
estudos posteriores no sentido de complementar o tratamento de esgoto em sistemas

simplificados como Leitos Cultivados.

Vale ressaltar que o presente trabalho foi efetuado no principio de promover a
confiabilidade e ampliar as possibilidades do redso do efluente de Leitos Cultivados, bem como,
promover a acessibilidade a esgoto tratado, especialmente, junto a comunidades carentes, ou em

lugares onde a energia elétrica fosse de dificil acesso, como por exemplo, na zona rural.
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4.5 — Cultivo dos Leitos

4.5.1 — Coleta e Plantio das Macrofitas

Figura 23. Disposi¢do dos Leitos j4 cultivados com as macréfitas em fase de evolugdo

As macrdfitas da espécie Typha sp. (popularmente conhecida como taboa) foram coletadas
em dreas dentro da propria EAV. Devido a problemas de adaptacdo foi necessério o replantio de
algumas mudas nos leitos. No primeiro plantio, as mudas utilizadas foram coletadas em uma édrea
de vérzea dentro da EAV. Essa area fica proxima ao Coérrego Paraiso e, por questdo de maior
comodidade na retirada da planta do ambiente natural, fez-se a opc¢do de coletd-las dentro do

proprio rio.

A planta foi retirada do leito do rio apenas puxando-a, o que permitiu sua remo¢ao com o
sistema radicular. As macroéfitas coletadas tiveram suas folhas e excesso das raizes cortadas
através de facdo, e em seguida condicionadas em sacos e transportadas até o sistema experimental

através de trator.
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As macrofitas foram plantadas sob uma densidade de 4 mudas por metro quadrado

seguindo orienta¢do de Valentim (1999) e Sezerino (2006).

Esse plantio foi efetuado diretamente no macico filtrante (Figura 24-E) em todos os leitos
no mesmo dia, utilizando-se 12 mudas para cada leito, tomando-se o cuidado de deixar a planta
bem firme no macigo filtrante e com um caule em torno de 30cm acima da superficie do macico,
tanto nos leitos de areia como no de brita. Toda a matéria organica das raizes foi retirada através
de lavagem com mangueira (Figura 24-C, D e E), e em seguida passou-se a fazer regas duas
vezes ao dia com dgua potdvel durante 08 dias, sem muito rigor no volume e horérios, com o
objetivo de regar as plantas e, também, de fazer a lavagem da areia.

Observou-se um baixo desempenho das macrofitas nos leitos verticais apds o primeiro més,
refletindo a existéncia de um problema de adaptagdo. Essa ocorréncia parecia estar associada a
retirada total da matéria organica das raizes antes do plantio direto no macico filtrante, fato que ja
fora confirmado por Sezerino (2006) quando estudou a potencialidade de filtros de fluxo
plantados com macrofitas no pds-tratamento de lagoas de estabilizacdo. Segundo o pesquisador, o
primeiro plantio nos filtros foi monitorado ao longo do periodo compreendido entre fevereiro e
junho de 2005 e foi observado que o problema de adaptagdo das macréfitas ocorreu em
conseqiiéncia da reduzida permanéncia de umidade na rizosfera, devida a retirada completa da
matéria organica das raizes apds a colheita do ambiente natural, fato que o levou a fazer o
replantio nos leitos deixando por completo a matéria organica nas raizes. O pesquisador também
sugere ainda que seja mantida a saturacdo do macigo filtrante durante cinco dias apds o replantio,

com 4gua e/ou esgoto.

Assim, optou-se por empregar as seguintes acdes: (1) manter o macigo filtrante inundado
com dgua potavel por 6 (seis) dias, sem fazer o replantio, (2) apds seis dias da inundacdo
observou-se um efeito negativo como amarelamento e ressecamento da maioria das mudas, o que
motivou o replantio dessas mudas. (5) Apds o replantio, optou-se por ndo inundar mais 0 maci¢o
filtrante, mas iniciar as aplicagcdes com esgoto, sem um controle rigoroso na primeira semana,
com o objetivo apenas de regar e fornecer nutriente para as plantas. A partir da segunda semana

iniciaram-se as aplicagdes sistematicas.

O replantio nos leitos seguiu os seguintes critérios: (1) inicialmente, replantou-se 11 mudas

nos verticais e 03 no horizontal, preservando-se toda a matéria orgénica nas raizes advinda do
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ambiente natural, (Figura 25). (2) as macrofitas restantes do primeiro plantio bem como as
replantadas nos leitos de fluxo vertical foram substituidas gradativamente a medida que iam
morrendo, (3) Devido a dificuldade de adaptacdo das macrofitas provenientes do rio nos leitos
verticais, optou-se por coletar as novas mudas numa drea de védrzea onde as plantas ficavam
enraizadas no solo alagado, (4) teve-se o cuidado, também, de adaptar mudas em vasos
preenchidos com a mesma areia utilizada nesses leitos, buscando-se assim, adaptar mais
rapidamente essas plantas num ambiente apenas Umido como os leitos verticais, antes de
replantd-las nos leitos. Essas mudas eram regadas nos vasos, manualmente, com o efluente do
leito horizontal, e a transferéncia para os leitos verticais s6 ocorria quando estas ja apresentavam
brotos (Figura 26). (5) no leito de fluxo horizontal, apesar da uma considerdvel adaptacdo das
primeiras macroéfitas (09 mudas), optou-se, por uma questdo de comodidade, em fazer o replantio
utilizando trés mudas coletadas no mesmo ambiente que foi para os leitos verticais, na drea de

varzea alagada onde as plantas ficavam enraizadas no solo.
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Figura 24. Primeiro plantio das macrdfitas. (A) e (B) detalhe da retirada das taboas na drea de varzea e
cortes pontuais das folhas, (C) e (D) retirada da matéria organica das raizes (primeiro plantio), (E) plantio
manual da macrdfita direto no macigo filtrante sem que houvesse matéria organica nas raizes e inundagio

no macigo filtrante.
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Figura 25. Foto representativa da macrdfita com matéria orginica nas raizes para o replantio direto no
macico filtrante

Figura 26. (B) Mudas plantadas em vasos preenchidos com a mesma areia dos leitos, como reserva para o
replantio gradativo nos leitos de fluxo vertical, (B) replantio de muda com broto nos leitos de fluxo
vertical
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4.6 — Manutencao do Sistema Experimental

O suprimento de efluente no sistema experimental foi efetuado manualmente, em batelada,
seguindo os seguintes procedimentos: a) Iniciou-se as aplicacdes sistemadticas e controladas duas
semanas apds o plantio aplicando-se 150L de esgoto em cada leito vertical duas vezes ao dia, em
intervalos das 7 as 8h e das 16 as 17h, totalizando um volume de 300L, sendo, correspondente a
uma vazdo de 300L.d™" (0,109m3.m'2.d'1) em cada leito vertical, durante 3,5 meses no periodo de
21/03/2008 a 05/07/2008; b) Apds esse periodo, passou-se a aplicar 150L em cada leito vertical
trés vezes ao dia, incluindo mais uma aplicacdo as 12h, totalizando um volume de 450L em cada
leito, correspondente a uma vazao de 450L.d™" (0,163m3 .m'z.d'l) durante 2,5 meses no periodo de
06/07/2008 a 23/09/2008; c¢) O leito de fluxo horizontal recebia o efluente proveniente dos dois
leitos verticais, também de forma intermitente. Dos 600L aplicados, inicialmente, nos leitos
verticais, em média passavam para o leito horizontal 581L, correspondente 2 vazdo de 581L.d""
(0,21 1m3.m'2.d'1). Para essa vazdo o TDH no leito horizontal foi de 1,5 dias durante 3,5 meses; d)
Apos a insercdo de mais uma aplicacdo de 150L nos leitos verticais, totalizou-se um volume
aplicado de 900L, dos quais, passou em média para o leito horizontal 870L, correspondente a
vazdo de 870L.d™ (0,316m3.m'2.d'1). Para essa vazdo o TDH no leito horizontal foi de 1 dia ao

longo de 2,5 meses.

As aplicacOes em cada leito vertical ocorriam intermitentemente, e o intervalo de aplicagdo
entre elas era somente o tempo de enchimento do tonel e aplicag@o individual em cada leito. A
ordem das aplicacdes afluentes em cada leito era intercalada a cada aplicagdo, buscando-se dessa

forma, evitar diferencas e dar aos dois leitos 0 maximo possivel de regularidade.
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4.7.1 — Parametros de Qualidade

Para as analises laboratoriais foi utilizado o Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola-UNICAMP. As metodologias de andlise seguiram as orientagdes do
Standard Métodos for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998),

conforme apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Métodos de andlise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade
da dgua

Parametro Método

Turbidez 2130 B. Método Nefelométrico

Cor 2120 C. Método Espectrofotométrico

pH 4500 — H" B. Método Eletrométrico

Sélidos Totais 2540 B. Sdlidos Totais (103° a 105°C)

Sélidos em Suspensdo Totais 2540 D. Sélidos em Suspensdo Totais (103°C a 105°C)
DBO 5210 B. Teste de DBO — 5 dias

DQO 5220 D. Método Calorimétrico de Refluxo Fechado
P 4500-PE. Método do Acido Ascérbico

N-NH; 4500-NH; B. Método Titulométrico

N-NO5 4500-NO7; B. Método Espectrofotrométrico
N-NO, 4500-NO, B. Método Espectrofotrométrico
Coliformes Totais Meétodo Colilert (Quanti-Tray) - IDEXX
Escherichia coli Meétodo Colilert (Quanti-Tray) - IDEXX

Para a interpretacdo dos resultados aplicou-se a andlise de variancia — ANOVA, com
intervalos de confianga de 95% (p < 0,05), utilizando-se o softwere Statistic 2005 (StatSoft, Inc..
Statistica Release 7.1. Tulsa, Okalahoma: State Soft., 2005) para todos os parametros avalidos,
afim de se verificar diferencas significativas entre o tratamento das unidades do Sistema

Experimental.

4.7.2 — Preparacao, Coleta de amostras e Analise Laboratoriais

As coletas para anélises laboratoriais ocorriam entre 7 e 8h com freqiiéncia semanal, apartir
do processo em estudo: Efluentes da ETE em funcionamento, da Etapa Preliminar, dos Leitos

Cultivados de Fluxo Vertical, do Leito Cultivado de Fluxo Horizontal e do Canal de Cloracao.

89



As coletas iniciais, de abril a maio, eram realizadas somente em 5 pontos (P;, P,, P3, P,
Ps)’, pois o Canal de Cloracdo foi implantado somente no terceiro més de avaliacio, sendo
acrescentado apartir daf o sexto ponto de coleta, Ps. Coletava-se 1,5L de efluente na saida da ETE
em funcionamento e na entrada dos LCFVs, nos demais pontos, coletava-se 1L, totalizando 7L de
efluentes, que eram conduzidos ao Laboratorio de Saneamento da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP, em frascos devidamente limpos e fechados. As avaliacdes eram
iniciadas no mesmo dia, dando-se toda atengdo a esse detalhe, especialmente para as andlises de
DBOs e Coliformes. As amostras para as demais avaliacdes eram conservadas sob refrigeracdo e

as andlises eram efetuadas durante um periodo maximo de 3dias apds a coleta.

Toda vidraria utilizada na andlise do fosforo era lavada com 4cido cloridrico (1:1) para
retirada de qualquer residuo de detergente existente nos frascos, e em seguida se efetuava a
lavagem posterior com dgua destilada, com vistas a sua adequagdo em relacdo aos procedimentos

de determinacgdo desse parametro.

Os recipientes utilizados na coleta das amostras para analises microbioldgicas tinham
volume de 250ml. Estes, assim como toda a vidraria utilizada neste experimento, eram lavadas
com agua e autoclavados por 20minutos. Tal procedimento buscava suprimir todos os
microorganismos que poderiam interferir nos experimentos. Imediatamente apds a coleta, os
frascos eram postos no interior de uma caixa térmica, acondicionados com gelo e encaminhados

para o laboratoério.

" Ver Figura 7 pagina 62
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 — Macrofitas

As macrofitas enraizadas no solo alagado (ambiente natural) apresentaram melhor
adaptacdo nos leitos verticais do que as advindas do rio. Atribui-se esse fato a semelhanga desse
ambiente com o leito de areia, ndo saturado, porém umido. Mais nitida ainda, foi a adaptacio
dessas macrofitas nos vasos, 100% das mudas brotaram, e ao serem transportadas para os leitos
verticais ja com o broto desenvolvido, houve uma perfeita adaptacao. Uma vez que tanto os leitos
verticais como os vasos eram preenchidos com a mesma areia, e igualmente, supridos com
esgoto, atribui-se a melhor adaptagdo nos vasos ao fato destes terem sido colocados em lugar
onde as plantas puderam receber sol pela manhd e sombra a tarde, fato que impedia o

ressecamente total do macigo de areia entre as aplicagdes.

As macrofitas advindas do ambiente aqudtico (rio) tiveram um bom desempenho no leito
de fluxo horizontal, isso se deve ao fato desse leito, além de ficar permanentemente inundado, ter

fluxo horizontal semelhante a correnteza do rio.

Outro fato relevante associado a essas macrofitas nesse tipo de leito foi a adaptacdo de
quase todas as mudas (09), mesmo com a retirada de toda a matéria organica das raizes, e ainda,
parte das raizes, ressaltando a compatibilidade do ambiente natural dessas plantas com esse tipo

de leito.

A Tabela 5.1 e as Figuras 27 a 34 apresentam a evolucdo das macrdfitas, ressaltando seu

desempenho ao longo da pesquisa.
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Tabela 5.1- Cultivo e adaptacdo das macréfitas nos leitos cultivados

Data Typha ssp. (leitos verticais) Typha ssp. (leito horizontal)
06/03/2008 Plantio de 24 mudas — de rio Plantio de 12 mudas — de rio
20/03/2008 Replantio de 11 mudas (inicio) — de rio Replantio de 03 mudas — de brejo)
17/04/2008 03 mudas lancaram broto — de rio 09 mudas lancaram broto
30/03/2008 Replantio gradativo de 21 mudas— drea de N3ao houve mais replantio
31/05/2008 brejo (enraizadas no solo)

06/05/2008 16 mudas lancaram 17 brotos 09 mudas lancaram 18 brotos
22/05/2008 24 plantas 27 plantas
21/06/2008 67 plantas 45 plantas
22/07/2008 93 plantas 58 plantas
24/08/2008 164 plantas 107 plantas
11/10/2008 Inicio da florescéncia Inicio da florescéncia

Figura 27. Primeiro plantio de Typha nos LCFH e LCFV (06/03/2008)
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Figura 28. 09 semanas ap6s o primeiro plantio nos Leitos Horizontais e em adaptacéo durante o replantio

gradativo nos Leitos Verticais (24/05/2008).

Figura 29. Evolucdo das macrdfitas ja adaptadas e em fase de crescimento nos Leitos: 12 semanas ap6s o

primeiro plantio no Horizontal e ja perfeitamente adaptadas nos Verticais (15/06/2008).
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Figura 30. Evolucdo das macréfitas nos Leitos 17 semanas apés o primeiro plantio no Horizontal e em
evolucdo nos Verticais (23/07/2008).
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Figura 31. Evolucdo das macréfitas nos Leitos 21 semanas apds o primeiro plantio no Horizontal e em

evolucdo nos Verticais (23/08/2008).
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Figura 32. Evolucio das macrofitas apresentando inflorescéncia nos leitos de fluxo vertical e horizontal

(07/10/2008)

As macrdfitas, desde o plantio apresentaram melhor adaptacdo e desenvolvimento no leito
de fluxo horizontal, fato evidenciado no vigor, tamanho das folhas e das plantas (2,90m), na
rapidez de multiplicagdo das plantas, quantidade e tamanho das flores. Nos leitos verticais as
macroéfitas cresceram vigorosas também, porém, sempre em menor intensidade. As plantas
alcancaram um tamanho de 2,35m de altura, com verde menos intenso nas folhas e flores de

menor tamanho (Figura 33).

Durante a pesquisa observou-se que praticamente ndo surgiu a presenca de plantas

invasoras.
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Figura 33. Fotos ilustrativas das macréfitas demonstrando o vigor e comprimento da folhagem: (A e C)

no Leito de Fluxo Horizontal, 2,90m; (B) desenvolvimento nos leitos verticais e horizontal.
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Figura 34. Florescéncia das macrdfitas: (A) nos Leitos de Fluxo Vertical; (B e C) no Leito de Fluxo

Horizontal.

Ao longo dos grandes e longos eventos, as plantas apresentaram certo amarelamento das
folhas e ressecamento das pontas, denotando certa intoxicagdo. Esse comportamento pode estar

associado a sobrecarga devido ao tratamento inadequado da ETE em funcionamento, bem como,
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ao maior volume de esgoto gerado nesses eventos e por periodos mais longos. Nas duas a trés
semanas subseqiientes a esses eventos, elas apresentaram um desempenho excelente, inclusive o
melhor, tanto em crescimento e cor das folhas, um verde intenso, como em nidmero de plantas.
Atribui-se esse comportamento a desintoxica¢do das plantas bem como ao aporte de nutrientes

que se acumulou no sistema em conseqiiéncia da carga lancada durante esses eventos.

5.2 — Desempenho dos leitos cultivados com macrofitas

O monitoramento do sistema transcorreu num periodo de 7 meses, e as andlises
laboratoriais perduraram por 6 meses, sendo que nos 2,5 meses iniciais, a populacdo da variou de
500 a 1500 pessoas, permitindo assim, pouca variagdo no sistema de tratamento de esgoto da
EAV, sendo, portanto, efetuada somente uma batelada por dia no sistema de lodo ativado da drea.
Essa constancia favoreceu o bom desempenho do sistema experimental, que nesse periodo
apresentou linearidade em todos os parametros. Entretanto, apds 3 meses de operacdo, observou-
se uma mudanca no sistema, apresentando um forte pico de cor e turbidez nos trés leitos. Tal fato
esteve associado a parada do aerador (5cv) do tanque de equalizacdo quando estava ocorrendo
uma seqiiéncia de eventos ao longo de 40 dias com flutuag@o populacional de 1000, 1500, 2300 e
2500 pessoas. Essa parada ocorreu justamente 1,5 semana antes do inicio do maior evento da
seqiiéncia, com uma populacdo que flutuou entre 2000 e 2500 pessoas e com duragdo de 09 dias
ininterruptos. O aerador continuou parado ao longo de todo o evento e ainda duas semanas apos,
com a ocorréncia de outros eventos variando entre 1500 a 2000 pessoas com duracdo de 3 dias,
ou seja, nos quatro dias entre eles, a populacdo era de 500pessoas. Observou-se que tal fato foi
sentido pelas macréfitas que, nos primeiros dias, apresentaram um leve amarelamento e
ressecamento nas pontas das folhas. O procedimento tomado foi diluir 50% do esgoto em édgua
potdvel em uma das aplicagdes do dia. Assim, obteve-se um resultado notadamente positivo das
macroéfitas, que rapidamente refletiram um aspecto mais vicoso de suas folhagens. Esse
procedimento ocorreu durante 03 dias, e, em seguida, voltou-se as aplicacdes somente com

esgoto.

Apesar dessa turbuléncia, durante o percurso da pesquisa, todas as unidades do sistema
apresentaram um desempenho com certa linearidade em todos os pardmetros. No decorrer do

pico de turbidez, as macrofitas, apés o stress dos trés primeiros dias, apresentaram em todos os
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leitos a melhor desenvolvimento/aparéncia, seja, em relacdo ao vigor e verde das folhas, seja ao

crescimento e nimero de plantas, denotando assim, um maior aporte de nutrientes.

A recuperacdo da clarificacdo do efluente foi ocorrendo gradativamente ao longo de 3
semanas, ap6s o aerador entrar em operacdo, em detrimento da flutuacdo populacional que

continuava variando entre 500 a 2500 pessoas (Figura 35). Isso denotou a capacidade do sistema

em suportar e se recuperar do stress devido a flutuagao populacional.

Figura 35. Andlise visual da eficiéncia do sistema nos pontos de coleta (Py,P;, P;,P..Ps)%: (A) antes da parada

do aerador; (B) ap6s 02 semanas da parada do aerador; (C) 03 semanas apds a entrada em operacao do aerador.

8 P, = Efluente da ETE em funcionamento e afluente do Pré-filtro de brita, P> = Afluente aos LCFVs, P; = Efluente do LCFV,, P, = Efluente do
LCFV,, Ps = Efluente do LCFH.
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Houve outro momento mais critico ainda, quando da ocorréncia de um evento com 5500
pessoas com duracdo de 09 dias ininterruptos. Observou-se uma alteracdo em todos os

parametros, entretanto, o sistema apresentou potencialidade de atenuacao.

Especificamente, em relacio a cor e turbidez, a recuperagdo ocorreu por volta de 3
semanas, conforme se observa na saida do leito de fluxo horizontal e ao longo do canal de

cloragdo na Figura 36, fato que indicou a potencialidade de recuperacdo do sistema.

Figura 36. Efluente clarificado: (A) na saida do Leito de Fluxo Horizontal; (B) no canal de cloracio.

Foram utilizadas duas vazdes ao longo da avaliacdo, inicialmente, 300L.d" em cada LCFV,
totalizando 600L, dos quais, em média passavam 581L.d" para o Horizontal LCFH.
Posteriormente, 450L.d" em cada LCFV, os dois leitos totalizando 900L, dos quais, passavam
em média, 870L.d" para o LCFH. Entretanto, ndo se observou alteracdo decorrente dessa

mudanca de vazdo em nenhum parametro.

A evolucido temporal e os valores dos parametros avaliados sdo retratados nas Figuras 37 a
54 e na Tabela 5.2.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)
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Figura 37. Gréfico tipo boxplot, destacando os valores referentes a DBOs (média, desvio padrao, 3 vezes

o desvio padrao) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de O7meses.

E importante ressaltar que Leitos Cultivados se enquadram na categoria de sistemas
naturais, que sdo submetidos as condicionantes climadticas, as dindmicas bioldgicas e as variagdes
de cargas organicas afluentes, e no caso especifico desse estudo, ainda submetidos a flutuacdo

populacional corrente na drea de pesquisa.

O teste da DBOs retrata a quantidade de oxigenio requerida para estabilizar, através de
processos bioquimicos, a matéria organica carbondcea. Assim, durante o teste houve um aumento
da DBOs no efluente do LCFH, conforme apresenta a Figura 37 e a Tabela 5.2, de 48,6% de

DBOs em relacdo aos LCFVs, com aumento da concentragdo de 11,3mg02L'1 para 16,8mg02L'1.

Ressalta-se, entretanto, que a matéria organica no leito horizontal ji se encontrava em

franco estdgio de estabilizagdo. Sendo assim, o acréscimo da DBOs pode estar associado a

101



oxidacdo da amoOnia, levando a continuidade da nitrificagdao nesse leito. (METCALF e EDDY,
1991). A suposta nitrificagdo pode ter sido favorecida pelo arraste de oxigenio dos LCFVs para o

LCFH.

Ao longo do periodo de avaliacdo da tratabilidade dos esgotos no Sistema Experimental,
ndo se verificou diferenca significativa estatisticamente, quando da aplicacdo do teste ANOVA,

entre os efluentes das unidades do sistema para DBOs.

O desempenho do sistema em termos de DBOs, conforme mostra o grafico do tipo Box-plot
da Figura 37 e a Tabela 5.2, foi consideravel. Os indices de remocdo nos verticais foram de
62,5% com concentracdes afluente e efluente 30,4mg02L'1 e 11,3mg02L'1, respectivamente. No
leito horizontal houve acréscimo de 48,6% comparativamente aos verticais nas concentragdes
afluente e efluente 11,3mgOgL'1 e 16,8mg02L'1, respectivamente. O desempenho global do
sistema hibrido foi de 44,74% com concentracdes médias afluente e efluente 30,4mg02L'1 e

16,8mg02L'1, respectivamente.

Conley etr al. (1991) avaliaram a eficiéncia de 40 sistemas de fluxo horizontal sendo
utilizados como tratamento secundario de esgotos domésticos em vdrios paises. Dentre os quais,
13 estavam instalados na Alemanha, 15 na Dinamarca, 7 no Reino Unido e 5 nos Estados Unidos.
Os pesquisadores selecionaram 10 unidades e verificaram remocdes de DBO, obtendo uma
variacdo de 64% (150mg DBO.L" afluente, 54mg DBO.L™" efluente) a 94% (189mg DBO.L"
afluente, 11mg DBO.L! efluente).

Sezerino e Philippi (2000) demonstraram remog¢des médias de 87% para DQO e DBO, com
concentracdes médias de lancamento de 80mg DQO.L" e 34mg DBO.L™, respectivamente, em

uma unidade residencial estimada para Spessoas

Gschlofl et al. (2004 apud Sezerino 2006), destacam que mais de 1.500 sistemas de
tratamento na regido da Bavaria, sul da Alemanha, sdo compostos por lagoas de estabilizagdo e
filtros plantados com macroéfitas (ndo se diferem dos leitos cultivados, é apenas questdo de
nomenclatura), combinados ou ndo. Segundo os pesquisadores, esta seqiiéncia de tratamento

conduz a uma excelente qualidade de efluente final, apresentando concentracdo média de 40mg

DBOs.LL.

No presente trabalho, mesmo havendo um acréscimo de DBOs no horizontal, ainda foram
alcancados valores de remocdo no Sistema Hibrido (global) de 44,74% e concentracio efluente
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16,8mgO,L"". Comparativamente aos referidos pesquisadores, esses resultados estdo inferiores,

porém, ndo discrepantes, principalmente, quando associados a concentracdo final. Os valores

obtidos estdo abaixo dos recomendados por USEPA (1992) para redso urbano restrito, retiso

agricola de culturas ndo-alimenticias, redso recreacional restrito, reuso ambiental, redso

industrial. Para esses usos, essa legislagio estabelece DBOs < 30mO,mgL ™.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
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Figura 38. Comportamento evolutivo da DQO no Sistema Experimental

A andlise da DQO teve inicio apartir do 2° més de avalia¢do e os resultados traduziram uma

boa eficiéncia do sistema. Os maiores picos ocorreram na 2*, 8%, 9* ¢ 12" amostragens, contudo,

tanto os leitos verticais quanto o horizontal atenuaram bastante a concentragdo de DQO no

efluente. O bom desempenho, no 1° més, pode ter ocorrido pela atuagdo de bactérias facultativas

e anaerdbias fixadas no meio suporte, pois as macrofitas ainda estavam em fase de adaptacao.
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Os altos valores da DQO na 8" e 9" amostragens estdo associados 2 parada do aerador do
tanque de equalizacdo (S5cv) quando estava ocorrendo uma seqiiéncia de eventos. Durante essa
parada, por 3,5 semanas, ocorreu o maior evento da série, com populacdo entre 2000 e 2300
pessoas ao longo de 9 dias. Apartir de 04/agosto a 15/setembro houve um crescimento nos
indices de DQO em funcdo da continuidade dos eventos. No periodo de 08/setembro a
15/setembro, a populagdo de uso da drea foi a maior durante a pesquisa, cerca de 5500 pessoas
com permanéncia de 9 dias ininterruptos na drea. Essa variagdo populacional foi refletida no

efluente de todas as unidades, com pico de crescimento, mas notadamente atenuado no LCFH.

Ressalta-se que a variagdo populacional, somada as condi¢des operacionais de turbuléncia
em que se encontrava a ETE em funcionamento, foram os itens mais impactantes no Sistema
Experimental. Nos valores de DQO, essa interferéncia foi mais notavel ainda nos eventos com
duracdo ininterrupta de 09 dias. Vale informar que a maioria dos eventos tinha duracio de 03 a
04 dias, ocorrendo um intervalo entre eles, com populacdo reduzida (500 pessoas). Nessa

realidade, em detrimento do nimero de pessoas nos eventos, o sistema tendia a se manter estavel.

A média de remog¢dao de DQO, em termos percentuais, entre a entrada e saida dos LCFVs
foi de 65,8%, e no LCFH, comparativamente a entrada nos verticais (global), foi de 74%. As
médias percentuais de remog¢do obtidas nesse experimento foram inferiores as encontradas no
sistema hibrido de Sezerino (2006) que alcancou médias de remogao de DQO de 66% na saida
dos leitos verticais em relacdo ao efluente de lagoa anaerdbia, e 83% na saida do horizontal em
relacdo ao efluente (misturado) de todos os leitos verticais. Sendo que, esse pesquisador utilizou
areia como meio filtrante, tanto nos verticais quanto no horizontal, este dltimo se diferenciando

do sistema estudado nesse trabalho, que tinha como meio suporte, brita 02.

O gréfico tipo boxplot da Figura 39 destaca os valores da média, média + erro padrdo e
média + intervalo de confianca 95% obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental de

14/maio a 15/setembro.

104



DQO

T T 250.0

T 200.0
‘ 1908

1738

159.6

1455 T 100

1345

HES 1237

1056

948

T 100.0

T média 531 T 50.0
Média + Emo Padrdo T 455
Média + Intervalo de Confianca 95% . 209 372 332
T 253 E%l?ﬁ-s :132':'2?-3 229
155
1.0

P1 P2 Média(P3, P4) P5 P&

Figura 39. Grifico tipo boxplot, destacando os valores referentes a DQO (média, desvio padrdo, 3 vezes o

desvio padrdo) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07 meses.

Os valores médios de concentracido encontrados para DQO no afluente aos LCFVs foi de
123,7 £ 105,6 mgOzL'1 e no efluente, 45,5+ 32,9 mgOzL'l. No efluente do LCFH os valores
encontrados foram de 33,2 + 26,5 mgO,L". E, ap6s a cloragio, devido a oxidacdo da matéria

organica, os indices cairam para 22,9 + 15,5 mgOzL'l.

Ao longo do periodo de avaliacdo da tratabilidade dos esgotos no Sistema Experimental,
verificou-se diferenca significativa estatisticamente, quando da aplicacdo do teste ANOVA, entre

os efluentes de todas as unidades do sistema para DQO.

O efluente gerado pelo sistema hibrido cumpriu a legislagdo do Estado de Minas Gerais
quanto ao lancamento de 4dguas residudrias em corpos hidricos (COPAM, N° 10, 1986),
apontando para o amadurecimento dos leitos. Esta norma legal estabelece para DQO o limite de

90 mgL™", considerado um valor extremamente restritivo por Von Sperling e Nascimento (1999).
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Ressalta-se, entretanto, que em todas as amostragens avaliadas, os valores de DQO no
efluente de todos os leitos foram abaixo do estipulado por essa legislacio, indicando, assim, que
para esse parametro, a etapa de LCFVs jd era suficiente para adequar o efluente a legislacdo

referida.

Tratando-se de retiso, a média das concentracoes de DQO no efluente dos LCFVs
(39,2mg02L'1) e do LCFH (29,2 mgOzL'l) foram inferiores aos valores apresentados por
Mancuso e Santos (2003) para a d4gua do projeto de redso em parque temdtico nas proximidades
da cidade de Sao Paulo no periodo de dez/1999 a jul/2001, cujo valor encontrado foi de 40
mgO,L" quando o limite era < 60mgO,L' (Tabela 3.1), e superiores ao valor alcancado para
dgua do projeto realizado pela Sabesp em parceria com a prefeitura de Sdo Caetano do Sul-SP em
mar¢o/2001, onde foi alcangado o valor de 18 mgL™" (Tabela 3.2). No parque temdtico, 0 esgoto
bruto proveniente dos sanitdrios, bares e restaurantes era tratado por processo de lodos ativados,
ndo convencional, com separacdo da biomassa feita por membranas de microfiltracdo, e
desinfectado com hipoclorito de sédio. Esse efluente tratado era armazenado em reservatorio e
conduzido através de sistema duplo de distribuicdo para uso em descargas sanitdrias e irrigacao

de jardins e gramados.

Sendo assim, a relevante colocagdo feita pelos pesquisadores ao ressaltarem esses projetos
como exemplos bem sucedidos, bem como, a qualidade do efluente final do Sistema
Experimental em termos de DQO, apontam Leitos Cultivados como tecnologias promissoras no

ambito do redso de dgua no Brasil.

Solidos Totais (ST)

Observa-se pelo grafico da Figura 40 que o sistema, em termos de ST, apresentou
turbuléncia no primeiro més de funcionamento, com altas concentra¢des de sélidos na 4 semana.
Nas semanas posteriores ainda apresentou instabilidade, mas ja& entrando em fase de
estabilizacdo. Atribui-se esse fato a flutuacdao populacional da drea, bem como ao ajuste natural
do sistema, considerando que nesse periodo o préprio meio filtrante (areia, brita), também,
contribuia com certo teor de s6lidos. Entretanto, apds 1,5 més ja era perceptiva a tendéncia de

estabilidade do sistema.
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Os resultados para esse pardmetro foram obtidos utilizando-se uma tnica vazdo, de 300L.d°

! em cada leito vertical e em média 581L.d"! no horizontal.

Solidos Totais
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Figura 40. Comportamento evolutivo de ST no Sistema Experimental ao longo de 03 meses

As avaliagdes dos sdlidos transcorreram em periodos com baixas populacdes, variando
entre 340 a 800 pessoas com excecdo dos dias18/4 a 23/4, quando estiveram presentes 3500
pessoas. Esse fato foi bem registrado pelo sistema, onde se obteve o maior pico em termos de ST.
No ponto de coleta P, (Efluente da etapa preliminar e afluente aos LCFVs) foi encontrada uma
quantidade de solidos superior ao P1 (Efluente da ETE em funcionamento e afluente a etapa
preliminar) em quase todas as semanas, inclusive, picos bem mais elevados, evidenciando que
houve arraste de solidos da etapa preliminar (pré-filtro de pedra, caixa de passagem e caixa com

dreno/filtro) para os LCFVs.

Apartir da 8" semana observou-se uma alternincia entre todos os pontos. Essa variacdo foi
reflexo da fase de ajustamento em que o sistema se encontrava, quando as macroéfitas ainda
estavam em processo de adaptacdo. Além disso, estava ocorrendo gradativamente o replantio de

algumas mudas, conforme ocorria mortandade, principalmente nos LCFVs. Apartir da 12°
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semana ocorreu um pico de solidos na saida dos leitos verticais associado ao replantio de 03
mudas em cada leito, 02 dias antes da coleta. Entretanto, no horizontal ocorreu estabilidade nesse
mesmo periodo, observando-se capacidade de atenuagdo do LCFH. Essa linearidade no
horizontal pode ter ocorrido em conseqiiéncia de o biofilme ter se estabelecido, ja que nesse leito
a maioria das mudas se adaptaram desde o primeiro plantio, ndo sendo necessario um replantio

gradativo como nos LCFVs.

Soélidos Suspensos Totais (SST)

Com respeito aos SST, o sistema apresentou um perfil de linearidade no desempenho, com

expressivas remog¢des durante toda a pesquisa.

Conforme expresso no grafico da Figura 41, os pontos P; e P,, entrada e saida da etapa
preliminar, apresentaram um comportamento semelhante, com boas remog¢des em P, ao longo de
todas as semanas, denotando atenuagdo de SST nessa etapa.

Sdlidos Suspensos Totais

Experimentoscdoano de 2008
120.0

100.0

80.0 / \ I\ /
o e\ A/ N
40.0 - \ /.\ / \\.;/\/

myg/L

20.0
OO . R el il e i

-20.0 T T T T T T T T T T T

& & S £ S > > » » > & Q

Q \Y) \S) ) S G @ W2 o S O O

q}‘?‘ Q\V‘ \b‘\‘?* q’..b\?* qib\?‘ <8§ ,\b(\%\ (}9\\* ’],éé\ 'IP 03,5 \%,5
Data do Experimento
——F1 —e—F2 Media (P3, P4) P5

Figura 41. Comportamento evolutivo de SST no Sistema Experimental
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Houve reducao acentuada de SST no efluente dos LCFVs e LCFH em todas as semanas,
sendo que, até a 7" semana houve certa alterndncia na saida dos verticais e do horizontal,
entretanto, apartir da 8" semana o sistema ja apresentava um perfil de estabilidade, denotando

tendéncia a entrar em regime.

Nas duas ultimas semanas, houve aumento de solidos na saida da ETE em funcionamento,
na saida da etapa preliminar e na saida dos LCFVs, entretanto, o efluente do LCFH continuou
estdvel, o que pode ser traduzido como capacidade de atenuagdo do leito. Essa atenuacdo pode ser
entendida como o resultado da filtracdo pelo meio suporte, bem como, da adsorcdo das particulas

exercida pelas bactérias aderidas no macigo filtrante.

Apesar das grandes variacdes na concentragdo de SST afluente aos leitos devido a dindmica
da flutuacdo populacional na drea, e as condi¢des de turbuléncia operacional da ETE em
funcionamento, os efluentes dos LCFVs, bem como do LCFH, apresentaram pequena variagao ao
longo da pesquisa. Isso ressaltou a potencialidade desse tipo de sistema no tratamento de

efluentes, reforcando seu potencial na absorcao de carga de choque.

Valentim (2003) avaliou 06 (seis) Leitos Cultivados de fluxo subsuperficial com meio
filtrante constituido de brita 02 (diametro de 55 a 90mm) operando como pds-tratamento de (01)
um Tanque Séptico Modificado para diferentes TDH (1 a 6 dias), e verificou percentuais de
remocado de 40 a 81% , sendo considerada pelo pesquisador como boa capacidade de remog¢do do

sistema.

No presente estudo, em termos percentuais, o tratamento médio nos LCFVs foi de 86,63%
(concentragdes afluente e efluente, 37,4 mgL"' e 5 mgL™”', respectivamente), e a média global na
saida do LCFH comparativamente a entrada nos LCFVs foi de 93,85% (concentragdes afluente e
efluente, 37,4 mgL'1 e 2,3 mgL'l, respectivamente). A superioridade dessa remocgdo,
comparativamente ao trabalho mencionado estd associada, essencialmente, aos leitos verticais
com meio filtrante constituido de 0,60m de areia, que precediam o leito horizontal, onde foi
observada uma maior capacidade de atenuar SS. O leito de fluxo horizontal tinha como meio

filtrante brita 2.

Esta elevada eficiéncia de remocao, considerando ainda, a deficiéncia operacional em que
se encontrava a ETE em funcionamento do local do experimento, reforca a tese da aplicagdo

desse tipo de sistema como unidade de polimento de efluente. Nesse estudo especifico, para
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efluente de lodo ativado, entretanto, dentre varios autores, Valentim (2003), que utilizou efluente
de Tanque Séptico Modificado - TSM e Sezerino (2006), efluente de lagoa anaerébia, ja

ressaltavam esta tese de aplicagao.

No gréfico tipo boxplot da Figura 42 observa-se a qualidade do efluente em termos de SST,
cujas médias declinam ao longo das unidades do sistema. Verificou-se diferenca significativa
estatisticamente, quando da aplicacdo do teste ANOVA, entre os efluentes de todas as unidades
do sistema para SST. Pode-se afirmar que a qualidade do efluente, em termos de SS é excelente,
apresentando concentracdo de 7,7 £ 2,2 mgSSL'l nos LCFVs e 3,5 + 0,2 mgSSL'l no LCFH.
Esses valores atendem perfeitamente aos requesitos de qualidade para dgua de redso em

agricultura e paisagismo, segundo o “Titulo 22 do Cédigo da Calif6érnia”.

Ressalta-se também que os valores médios, de 5mgL" alcancados nos LCFVs e 2,3mgL’’
no LCFH, estdao abaixo dos obtidos na dgua de retso do Projeto Sdo Caetano. Os parametros
adotados para esse projeto foram baseados na legislacdo do Estado da Califérnia — Estados

Unidos e nas recomendagdes da OMS.
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Figura 42. Grifico tipo boxplot, destacando os valores referente a SST (média, desvio padrdo, 3

vezes o desvio padrao) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental
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Turbidez

A remog¢do da turbidez, representada no grifico da Figura 43 apresenta valores muito
préximos para os LCFVs e para o LCFH. Observa-se que as variacdes afluentes foram atenuadas
nos leitos, principalmente nos leitos verticais, resultando num efluente final com excelente
clarificacdo. Como a turbidez, também, estd relacionada com os sélidos dissolvidos, € provavel
que essa atenuacdo esteja associada a capacidade de adsor¢do da areia e do extenso sistema
radicular da Typha sp., de modo que a turbidez do efluente de todos os leitos tenha se mantido
estdvel ao longo das semanas. Pode-se verificar que a estabilidade de funcionamento dos LCs
com respeito a remo¢ao de Turbidez foi altamente positiva, pois as variacdes de concentra¢io

afluente que ocorreram foram assimiladas pelo sistema.

Turbidez
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Figura 43. Comportamento evolutivo da Turbidez no Sistema Experimental
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Observa-se uma forte variacdo na turbidez entre a sexta e décima semana. Nesse periodo
houve a parada do aerador do tanque de equalizacdo (5cv) quando ocorria uma seqiiéncia de
eventos, dentre eles, uma conferéncia com a populacio variando entre 2000 a 2300 pessoas por
um periodo de 9 dias ininterruptos. Isso prejudicou a qualidade do efluente da ETE em
funcionamento, bem como, do Sistema Experimental. Apds a ligagdo do aerador, o sistema se
recuperou em torno de 3,5 semanas. Nas ultimas 3 semanas observa-se outra tendéncia de pico
em conseqiiéncia de um aumento na populac¢do de uso da drea de 500 para 5500 pessoas. A cor

do efluente na saida dos leitos permanece quase que inalterada.

O sistema, em todas as unidades, apresentou eficiéncia excelente em termos de remocao de
turbidez, com média de percentuais de remog¢do entre a entrada e saida dos LCFVs de 92% e

média global, comparativamente a entrada nos LCFVs e saida no LCFH de 96%.

Pode-se ver a qualidade do efluente ao longo do sistema através do grafico tipo Box-plot da
Figura 44, onde praticamente toda turbidez do efluente da ETE em funcionamento foi removida
no sistema. O afluente ao sistema experimental foi bastante atenuado na etapa priliminar (pré-
filtro de pedra, caixa de passagem, caixa de passagem com dreno/filtro), e nos leitos obteve-se

indices bastante altos de remogao.
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Turbidez
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Figura 44. Grifico tipo boxplot, destacando os valores referentes a Turbidez (média, desvio padrio, 3

vezes o desvio padriao) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07 meses.

Pode-se afirmar que a qualidade do efluente final, em termos de turbidez, é excelente,
apresentando concentracdes efluentes de 33,3 + 28, INTU na fase preliminar, 2,7 + 1,8 NTU nos
LCFVse 1,5+ 0,8 NTU no LCFH.

Esses valores médios, bem como a maioria dos ensaios, atenderam a qualidade minima
exigida pela USEPA (1992), quanto a valores de turbidez, para redso urbano restrito, redso
urbano irrestrito, e retiso agricola de culturas alimenticias se mantendo inferiores a 2NTU (Tabela
3.3). Ressalta-se, entretanto, que os ensaios que ndo atenderam a essa exigéncia estiveram

associados as turbuléncias da ETE em funcionamento na EAV.

Essa elevada remoc¢do indica a potencialidade desse sistema sequencial (hibrido) na
remoc¢do de turbidez, fato ja destacado por vdrios autores, dentre eles Sezerino (2006), que ja

reforcava a tese da aplicacdo desse tipo de sistema como unidade de polimento de efluentes.
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Verificou-se diferenga estatisticamente significativa quando da aplicacdo do teste ANOVA,
entre o afluente da etapa preliminar e o efluente do LCFH para Turbidez. Entretanto, com relagdo
ao efluente de cada leitos, ndo se verificou diferenca significativa entre eles. Sendo que, todos
possuiam valores abaixo do limite mdximo exigido para corpos de dgua de classe 1 (CONAMA
n° 357 de 2005), que é de 40 NTU (Tabela3.7). Deste modo, garantem-se condi¢des, quanto a
este parametro, para uso do efluente na recreagdo de contato primdrio e na irriga¢do de hortalicas,

plantas frutiferas e de parques, além da aqiiicultura e da pesca.

Cor

Para esse pardmetro o sistema teve um delineamento semelhante ao da Turbidez,
apresentando picos nos mesmos periodos, bem como altos niveis de remocdo, conforme
apresenta o grafico da Figura 45, denotando estabilidade de funcionamento dos LC com respeito
a esse parametro. Essa semelhanga de perfil denota que as variacdes ocorreram, também, pelos

mesmos fatores.
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Figura 45. Comportamento evolutivo de Cor no Sistema Experimental

No Canal de Cloracao observou-se um aumento nos valores desse pardmetro para todas as
amostragens, com execec¢do da ultima. O inicio da avaliacdo nessa unidade deu-se em 14/julho, e
os valores se mantiveram sempre acima dos valores obtidos no efluente dos leitos, com exce¢ao
da ultima semana. Pelo gréfico da Figura 45 observa-se que nessa amostra houve uma inversao;
no Canal de Cloracdo o valor foi mais baixo em relacdo aos leitos. O aumento de cor era
percebido alguns minutos ap6s a aplicacdo do hipoclorito. Ressalta-se que essa amostra foi
coletada no terceiro dia da ocorréncia do maior evento ao longo da pesquisa, no qual esteve
presente uma populagcdo de 5500 pessoas e que durou 9 dias. No primeiro dia apds o término do
evento, fez-se nova coleta, e, apesar do efluente ndo ter sido avaliado para esse parametro, foi
perceptivel que o efluente ndo apresentou a cor esverdeada levemente das semanas anteriores.
Provavelmente ocorreu a rea¢do do cloro com algum composto contido na dgua, mas nio foi

possivel efetuar a avaliagdo.
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No grafico do tipo Box-plot da Figura 46, observa-se médias de concentracdo da Cor nas
unidades do Sistema Experimental. Houve um decaimento expressivo ao longo das unidades,
tendo-se concentragdes média afluente e efluente de 367,3 + 302,9 mgPtCoL'1 e 43,3 + 24,3
mgPtCoL'1 nos LCFVs; 43,3 + 24,3 ¢ 27,2 + 169 mgPtCoL'1 no LCFH. Assim como na
Turbidez, verificou-se diferenca significativa estatisticamente, quando da aplicacdo do teste
ANOVA, entre o afluente da etapa preliminar e o efluente do LCFH para o parametro Cor.

Entretanto, com relacdo aos leitos, ndo se verificou diferenca significativa entre eles.
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Figura 46. Grafico tipo boxplot, destacando os valores referentes a Cor (média, desvio padrdo, 3 vezes o

desvio padrao) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07 meses.
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No periodo de 14/maio a 30/junho, o sistema demonstrou certa linearidade, conforme
apresenta a Figura 47. No LCFH os valores de pH se mantiveram na ordem de 6,82 a 6,17, ja nos
LCFVs os valores foram mais baixos e a faixa mais oscilante, na ordem de 6,25 a 4,6. Esse
periodo de amostragem foi onde se teve a mais longa uniformidade da populacio da EAV,
periodo em que foi mantida praticamente uma populacdo fixa de 500 pessoas. Apesar dos baixos
valores de pH nos leitos verticais, esse foi o periodo de maior estabilidade do efluente quanto a

esse parametro.

pH

Experimento realializaclo no ano de 2008

D T T T T T T T T T T T T 1

Ry o SO LW > O O O &
& ) o > AN (e &) ) 5 & &
3 38 N 0 2 )

Data do Experimento

—o—P1 —o—P2 Méclia(P3. P4) —e—P5 —o—P6

Figura 47. Comportamento evolutivo de pH no Sistema Experimental

Nos LCFVs apartir da 3* amostragem observa-se uma queda no pH, chegando a valores
inferiores a 4 em amostragens posteriores. Essa queda pode ser em conseqiiéncia da ocorréncia da

nitrificacdo nesses leitos, pois nesse processo ocorre a liberacdo de H', que consome a
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alcalinidade do meio e possivelmente reduz o pH. Ressalta-se que ao serem atingidos valores de
pH muito abaixo de 6,5, minimo estimado para a ocorréncia da nitrificacdo por USEPA (1993),
Surampalli et al.(1997) e Metcalf e Eddy (2003), pode haver a inibi¢do dos microorganismos
nitrificantes, o que pode acarretar o aumento das concentragdes de Nitrogénio Total Kjeldahl.
Para Philippi e Sezerino (2004) a faixa 6tima de pH para a ocorréncia da nitrificagcdo varia de 7,5

a 8,5. Abaixo desse faixa, tem-se rdpida diminuicdo desse fendmeno.

A amostra de 08/setembro apresentou o menor valor de pH nos LCFVs, fato justificado
pela maior concentracdo populacional na EAV durante a pesquisa. A ETE em funcionamento da
drea de pesquisa oferecia um efluente com altos indices de amdnia, como poderd ser visto no
gréfico referente ao N-amoniacal. Como nesses leitos os indices de oxigé€nio sdo altos, a oxidac¢ao
da amonia (nitrificacdo) pode ter demandado a alcalinidade do meio e assim favorecido a queda

do pH.

No LCFH os valores de pH tiveram um aumento, mantendo-se entre 6,17 e 6,41 (Figura
47) no periodo de 30/jun a 4/agosto. Nas amostragens subseqiientes houve queda, mantendo-se na
ordem de 6,41 a 5. Esperava-se valores de pH mais altos nesse leito. Assim, pressupde-se que
ocorreu nesse leito uma parcial nitrificacdo em conseqii€ncia de arraste de nitrogenio e amodnia

dos LCFVs para essa unidade, favorecendo as baixas de pH.

Os indices mais elevados de pH foram alcangados no efluente do Canal de Cloracio apds a
desinfec¢do com hipoclorito de sédio, conforme indica o grafico da Figura 47. Vale ressaltar que
nessa unidade, também, foram alcancados os maiores indices de nitrato, denotando quantidades

de amonia passando do LCFH para essa unidade.

No gréfico tipo Box-plot da Figura 48 observa-se os valores médios de pH, a média e

desvio padrdo e o intervalo de 95% de confianga para todas as unidades ao longo da pesquisa.

Nao se verificou diferenca significativa estatisticamente, quando da aplicacdo do teste

ANOVA, entre os efluentes de todas as unidades do sistema para o pH.
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Figura 48. Grifico tipo boxplot, destacando os valores de pH (média, desvio padrdo, 3 vezes o desvio

padrao) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 06 meses.

N-amoniacal

O comportamento do nitrogénio amoniacal no Sistema Experimental ao longo do periodo
avaliado (Figura 49) revela uma ampla variagdo nas concentracdes efluentes da ETE em
funcionamento. Essas variacOes foram perceptivas no decorrer da flutuagdao populacional na drea.
As amostragens de 14/jul, 1/set e 15/set ressaltaram os maiores indices alcancados devido as

maiores concentragdes de pessoas.
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N-Amoniacal
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Figura 49. Comportamento evolutivo de N-amoniacal no Sistema Experimental

Observa-se certa estabilidade do sistema entre 02/jun e 30/jun, periodo em que houve
pouca turbuléncia devido a baixa flutuagdo populacional na drea, entretanto, é perceptivo um
aumento de N-amoniacal entre 30/jun e 4/ago, com o ponto mais elevado em 14/jul. Isso se deve
a grande quantidade de esgoto gerada nesse periodo com o agravante da parada de um aerador.
No ponto mais elevado desse intervalo, 14/jul, estava ocorrendo um evento com populacdo
variando entre 2000 a 2300 pessoas, com uma duracdo de 9 dias. No intervalo de estabilidade,
tanto os leitos verticais quanto o horizontal ndo apresentaram amoOnia, denotando uma
assimilacdo por parte do sistema. Na amostra de 14/jul ja se evidenciou acréscimo nos indices de
nitrogénio amoniacal no efluente dos leitos verticais. Observou-se um crescimento em todos os
leitos apartir de 4/ago até 1/set associado a seqii€éncia de eventos ocorridos na drea, tendo o seu
dpice com uma populagcdo de 5500 pessoas ao longo de 9 dias, com o término em 14/set. Os
leitos, verticais e horizontal, posteriormente a 01/set, apresentaram uma forte queda nas

concentracdes de amonia, em detrimento das concentracdes crescentes no efluente da ETE da
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drea, até alcancar o maior pico em 14/set. A queda desses indices, retrata a nitrificacdo nos

verticais, bem como, a assimilacdo da macroéfita em sua biomassa ocorrida nesses leitos.

Na amostra de 15/setembro, o efluente do Canal de Cloragdo (Pg¢) apresentou uma queda
expressiva nos indices de amonia, chegando a zerar. Atribui-se isso a ocorréncia da nitrificagio
que foi favorecida pelas quantidades de oxigénio nessa unidade, bem como, pela subida do pH
devido a cloracdo do efluente. Sendo essa, portanto, a razdo dos altos indices de nitrato
alcancados no efluente dessa unidade. Mas, como apresenta o grafico da Figura 50, em valores
médios, o efluente dessa unidade ainda apresenta 31,43% de acréscimo de nitrogenio amoniacal
em relacdo ao LCFH. Esse acréscimo pode estar associado a alguma parcela de contribui¢do de
nitrogenio amoniacal vinda dos leitos verticais e que nio encontrou condi¢des de nitrificacdo no
leito horizontal passando para a unidade subseqiiente. Esse fato era perceptivel quando da
ocorréncia de eventos que se prolongavam ao longo da semana, sem interrup¢des. Nessas
condicdes havia uma alteracio em todos os parametros, inclusive, na prépria macrdfita, que
apresentava tendéncia de amarelamento das folhas, aparentando certa intoxicac¢do. Pode ter
havido, também, alguma contribui¢do de nitrogenio organico em conseqiiéncia das turbuléncias
da ETE em funcionamento, a flutuacdo populacional e das folhas que caiam no leito ou mesmo

das raizes que se rompiam.

E importante ressaltar que as macréfitas tiveram seu melhor desempenho nas primeiras
semanas subseqiientes aos maiores eventos. Isso se deve a desintoxicacdo das plantas, bem como,
ao grande aporte de nutrientes devido a conversdo da carga de nitrogénio amoniacal contida no

sistema a forma de nitrato, que € uma forma assimilavel pelas plantas.

Segundo Philippi e Sezerino (2004), a maioria dos trabalhos tem reportado a nitrificagao
nos sistemas de fluxo vertical como polimento de efluentes domésticos. Feld e Kunst (1997)
obtiveram 90% de remoc¢dao de NHy-N e atribuiram esta remog¢do a oxidacdo desta amodnia a
nitrato. Kantawanichkul er al. (2000) utilizou um wetland construido de escoamento
subsuperficial de fluxo vertical como polimento de efluentes da suinocultura, e verificaram num
estudo em escala piloto, porcentagens de transformacdo de amdnia para nitrato de 45% e 64%

para cargas aplicadas de 6,22g NH3-Nm’d ™ e 9,52g NH3-N.m™.d"', respectivamente.

No Brasil, os filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical avaliados por Sezerino

(2006), alcancaram indices de remoc¢ao de 73% de NH4-N quando submetidos a uma taxa de
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230,74 mm.d" (250Lm™.d™"), sendo traduzidos pelo pesquisador como uma efetiva ocorréncia de
nitrificacdo. Esses filtros (com meio filtrante composto de 0,05m de brital, 0,60m de areia e
0,10m de brita le com area superficial de 2,57m2) se assemelhavam aos Leitos Cultivados com
Macrofitas de Fluxo Vertical avaliados nesse trabalho (com meio filtrante composto de 0,07m de
brita 01, 0,60m de areia e 0,13m de brita 1 e com &rea superficial de 2,75m2), sendo que
Sezerino utilizou efluente de suinocultura com tratamento secundério em lagoa anaerdbia, e o
efluente utilizado no presente estudo era doméstico vindo de um sistema de lodo ativado,
ressaltando que durante a avaliacdo a ETE da édrea de pesquisa passava por turbuléncias

operacionais que influenciaram na qualidade do efluente do Sistema Experimental.

Os LCFVs avaliados nesse estudo, apesar das turbuléncias da ETE em funcionamento,
alcancaram indices de remo¢ao de N-amoniacal de 57,8%, submetido a uma carga de 22,5mgL'1
(Figura 50), considerados dentro da média obtida pelos referidos autores. Ressalta-se que a
nitrificacdo nesses leitos foi fortemente prejudicada pelas baixas de pH, que se mantiveram
variando entre 6,25 e 3,96, grafico da Figura 47. O que € justificado pela afirmacdo dos
pesquisadores Downing (1978 apud Von Sperling 1997), ao ressaltarem que a taxa de nitrificacdo

apresenta-se no seu 6timo e aproximadamente constante na faixa de pH de 7,2 a 8,0.

O efluente final do LCFH comparativamente ao efluente da ETE em funcionamento na
EAV, teve um decréscimo médio nas concentracdes de nitrogénio amoniacal de 46,2mgL™" para
7,7mgL", com eficiéncia correspondente a 83%. Essas concentra¢des atendem aos padrdes de
qualidade para lancamento em corpos d’dgua classe 3 (CONAMA n° 357), que preconiza valores

de N-amoniacal = 13,3; pH < 7,5.

No LCFH a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal foi baixa, apresentando valor
médio de 19% com concentracdes afluente 9,5mgL" e efluente 7,7mgL"" (Figura 50). Ressalta-
se, entretanto, que a nitrificacdo ndo é considerada como objetivo principal desse leito, e sim, a
denitrificacdo, uma vez que na maior parte do tempo, o material filtrante, bem como a rizosfera,
permanecem inundados com o efluente aplicado. Esta inundacdo impede a entrada de O,
atmosférico na massa liquida, tornando o ambiente andxico, propicio para a ocorréncia do

processo.
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Entretanto, o percentual de remog¢do de nitrogenio amoniacal no LCFH, aponta para a
continuidade da nitrificacdo, indicando arraste de oxigenio e de amodnia dos LCFVs para essa

unidade.

A Tabela 5.2 apresenta as concentragdes, afluentes e efluentes, e a eficiéncia em termos de

percentuais de remocao no Sistema Experimental.
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Figura 50. Grafico tipo boxplot destacando os valores de N-amoniacal (média, desvio padrdo, 3 vezes o

desvio padrdo) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07 meses.
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N-Nitrato

Na Figura 51 pode ser observado que na primeira semana o sistema recebeu uma grande
quantidade de nitrato vinda da ETE em funcionamento e que, grande parte dessa concentragado foi
assimilada pelo sistema. Apartir da terceira semana, o sistema jd apresenta uma producdo de
nitrato, prosseguindo até haver uma queda entre 30/jun e 14/jul devido a parada de um aerador e
da ocorréncia de uma seqiiéncia de eventos variando entre 2000 a 2300. De 14/jul a 4/ago ocorreu
nitrificacio em todas as unidades, continuando até 25/set. Apds essa data, todas as unidades
apresentaram queda, com excecdo do LCFH. No Canal de Cloragdao foi onde ocorreram os

maiores indices de nitrificagao (Pe).
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Figura 51. Comportamento evolutivo de N-Nitrato no Sistema Experimental ao longo de 07 meses
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A remocdo de nitrogenio amoniacal e producdo de nitrato nos LCFVs (57,8% com
concentracdes média afluente 22,5mg02L'1 e efluente 9,5mg02L'1; 40% com concentragdes
média afluente 21,ImgO,L" e efluente 29,5mgO,L", respectivamente) reforcam a hipétese da
transferéncia de oxigénio no macico filtrante, devido principalmente ao regime intermitente de
alimentacdo e as caracteristicas do material filtrante, assim como da adaptacdo das bactérias
nitrificantes junto ao biofilme formado na rizosfera. A potencialidade de nitrificacdo nos LCFVs,
com 0,60m de areia, pode ser atribuida, também, ao fendmeno de adsor¢do junto ao material

filtrante (COOPER at al., 1996; KADLEC e KNIGHT, 1996).

Mesmo que este percentual de remog¢do ndo se mostre como ideal, pois um dos objetivos
dos wetlands de fluxo vertical é promover a nitrificagdo por completo, mas quando se compara
estes resultados com aqueles descritos na literatura especializada, a qual recomenda uma carga
maxima de 6,5gNTK.m'2.d'l, (PLATZER, 1999) em sistemas tipo wetlands, verifica-se uma
potencialidade nos leitos estudados direcionados a nitrificacdo. Ressalta-se ainda, que mesmo
com elevada concentragdo de carbono no afluente (concentragdo média 123,7 + 105,6 mgL'l),
potencial consumidor de oxigenio, € uma entrada na massa filtrante somente pela conveccio e
difusdo atmosférica e raizes das plantas, obteve-se uma nitrificagdo elevada comparando com
outros trabalhos. Por exemplo, Philippi e Sezerino (2004) avaliaram wetlands de fluxo vertical

com meio filtrante de areia, cuja media de remog¢d@o da amonia esteve em torno dos 49%, sendo

que destes, 42% foram transformados a nitrato.

Um fato importante que vale ressaltar é que as duas formas de nitrogénio geralmente
utilizadas pelas macroéfitas sdo a amoOnia e o nitrato. Porém, a amonia por ser mais reduzida
energicamente do que o nitrato torna-se a fonte preferencial. Entretanto, em ambientes onde o
nitrato € predominante este serd, entdo a maior fonte de nitrogénio inorganico passivel de ser

assimilado, (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As macrofitas utilizam enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter o
nitrogénio oxidado as formas usuais. Porém, a producdo destas enzimas diminui quando o
nitrogénio amoniacal esta presente, (KADLEC e KNIGHT, 1996 apud PHILIPPI e SEZERINO,
2004). Este processo € relevante em ambientes onde se tem nitrato e amdnia em concentragcdes
elevadas, pois a assimilacdo pela planta poderd ser inibida e o nitrato ndo ser assimilado. Sendo
assim, a presen¢a de amodnia no LCFH, pode ter inibido a assimilacdo do nitrato pela planta,

justificando o aumento dos indices de nitrato no efluente desse leito.
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Esse fendmeno foi bastante perceptivel nos momentos quando ocorreram os dois eventos
mais longos (2800 pessoas e 5500 pessoas), ambos com duracdo de nove dias ininterruptos,
quando foram observados as maiores quedas do pH e aumento dos indices de amoOnia em todas as
unidades, provocando certo amarelamento das macrofitas nos trés leitos. Ao longo desses
eventos, as condicdes de pH eram baixas nos LCFVs, portanto, desfavordveis a ocorréncia da
nitrificacdo, o que pode ter levado a sua inibi¢do com conseqiiente acimulo da amonia. Esse
fendmeno, também foi refletido nas macréfitas, que, ao longo desses eventos apresentaram certo
amarelamento e ressecamento das folhas em todos os leitos, mais intensamente, nos verticais.
Nas primeiras semanas subseqiientes a esses eventos, as macrofitas passaram a ter seu melhor
desempenho, aumentando a intensidade do verde das folhas bem como a multiplicacdo do

nimero de plantas, denotando desintoxicacao, e o aporte de nutrientes.

Um aspecto relevante, e que mereceu destaque foi o aumento da DBOs no LCFH,
comparativamente aos LCFVs. A DBOs retrata a quantidade de oxigenio requerida para
estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria organica carbondcea. Assim, como nesse
leito, a matéria organica ja se encontrava em franca estabiliza¢do, entende-se que ocorreu uma
nitrificacdo durante o teste, e por conseqiiéncia houve aumento da DBOs, como € apresentado por
Metcalf e Eddy (1991). Indices de aménia e de oxigenio podem ter sido arrastados dos LCFVs

para o leito horizontal favorecendo a continuidade da nitrificagdo nessa unidade.

No LCFH ainda houve remocao de nitrogenio amoniacal, 19% e acréscimo de nitrato, 13%
(Tabela 5.2). Dado o aumento de nitrato no LCFH, entende-se que a denitrificagdo ndo ocorreu
nessa unidade, pelo menos efetivamente. O efluente desse leito continha concentragdes de nitrato
considerdveis, em média de 33,4mgL"' ndo atendendo aos padrdes de qualidade para lancamento
em aguas superficiais classe 1, 2, 3 estabelecidos pelo CONAMA n° 357, pois o valor maximo
estipulado por essa legislacdo é de 10mgL™". O valor obtido no leito reporta para o lancamento em
corpos d’dgua classe 4. Assim, os resultados remetem para a necessidade de LCFH maiores, onde
se pode ter maiores TDH, ou a insercdo de uma ou duas unidades nas mesmas dimensdes das que
foram estudas, utilizando-as em série, com vistas a aumentar as possibilidades de ocorrer uma

efetiva denitrificacao.

Comparativamente aos resultados obtidos na dgua de redso do Projeto Sdo Caetano,
20,5mgL'1 de nitrato, o valor médio da concentracdo de nitrato encontrado no LCFH se manteve
superior, 33,4mgL’1.
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No Canal de Cloragdo, a nitrificacdo foi elevada, 88% comparativamente ao leito
horizontal, indicando que quantidades de amonia passaram do LCFH para essa unidade. Isso
pode estar associado as baixas de pH nos leitos verticais com a inibicdo da nitrificacdo nesses
leitos, e na seqiiéncia, quantidades de amonia podem ter sido varridas para o LCFH, que, devido
a condi¢do anodxica desse leito, a maior parte da carga pode ter passado para o Canal de Cloragdo.
Os altos indices de nitrificacdo nesse canal se justificam pelas condi¢cdes favordveis a ocorréncia
do processo, pois nessa unidade ha acréscimo de oxigénio devido as turbuléncias provocadas para
homogeneizacio do cloro na lamina liquida e elevacdo dos valores de pH devido a adi¢do do
hipoclorito. Ressalta-se, entretanto, que o efluente desse canal, representado pelo Pg, ndo € tdo
representativo, sendo considerado um ponto fragil, em conseqiiéncia das poucas andlises

realizadas nesse ponto.

Apesar de ndo terem sido avaliadas as concentracdes de Nitrogénio Organico, supde-se que
possa ter havido também alguma contribuicdo dessa forma de nitrogénio, tendo em vista as
turbuléncias operacionais da ETE em funcionamento na drea, que levaram a produg¢do de um
efluente que ndo atendia aos requisitos de qualidade propostos pela concepcao de um sistema de

lodo ativado.

O gréfico tipo Boxplot da Figura 52 mostra a evolu¢do do nitrato, ressaltando a Média,
Média + Erro Padrdo, Média + Intervalo de Confianca 95% em cada ponto ao longo das
semanas. Nao se verificou diferenca significativa estatisticamente, quando da aplicacdo do teste

ANOVA, entre os efluentes das unidades do sistema para nitrato.
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Figura 52. Gréfico tipo boxplot, destacando os valores de N-Nitrato (média, desvio padrdo e 3 vezes o

desvio padrdo) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07 meses.

Fosforo Total

O fésforo — P é um macronutriente essencial para o crescimento de plantas. O sistema
apresentou uma remog¢do de fosforo crescente em todas as unidades e ao longo do tempo. A
avaliacdo ocorreu quando as macréfitas j4 estavam totalmente estabelecidas. No periodo de
18/agosto a 25/agosto houve uma reducdo nas concentracdes de fésforo em todas as unidades,
talvez pela reducao considerdvel na populacio de uso da area, de 1800 pessoas para 500 pessoas.
Apartir desse periodo houve um crescimento em todas as semanas devido aos grandes eventos ao
longo dessas semanas, inclusive, o maior deles teve durabilidade de 9 dias, e contou com 5500
pessoas. Contudo, o sistema apresentou consideraveis, 43% nos LCFVs, 79% no LCFH em

relacdo aos verticais e remocao global de 88% no Sistema Hibrido.
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As maiores fontes de fosforo nas dguas residudrias sdo provenientes das excretas humanas
ou animais, de detergentes ou outros produtos sintéticos e de elementos quimicos utilizados no
tratamento de dgua potdvel. Ressalta-se que com excecdo dos animais, o esgoto da EAV recebe
contribuicdo de todas as fontes referidas, especialmente no periodo de grandes eventos. No
periodo de O1/setembro a 25/setembro foram muito freqiientes as lavagens de alojamentos, com
aproxidamente 5500 leitos, restaurantes e cozinha, além dos banheiros de um auditério com
capacidade para 10000 pessoas. Nesse periodo, portanto, houve uma contribui¢cdo de fésforo
considerdvel, entretanto, o sistema respondeu bem, apresentando linearidade no desempenho

conforme apresenta o grafico da Figura 53.

Fosforo
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Figura 53. Comportamento evolutivo de Fésforo Total — P no Sistema Experimental ao longo de

02 meses

Nos wetlands construidos os mecanismos de retencdo de fésforo contido nas dguas
residudrias incluem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvendo fendmenos de

precipitacdo, sedimentacgdo e, principalmente, adsorc¢ao. J4 o relevante mecanismo de remocgao € a
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incorporagdo deste fésforo na biomassa das macroéfitas e a poda regular subseqiiente, conforme
afirmado pelos pesquisadores (Kadlec e Knight, 1996; Arias et al., 2001). Ressalta-se, portanto,
que vdrios mecanismos podem ter ocorrido, inclusive, um fendmeno bastante perceptivel no
presente estudo foi a incorporagdo do fosforo na biomassa das macréfitas, dado sua desenvoltura,
principalmente, nos periodos em que a EAV recebia grande numero de pessoas, mais perceptivel
ainda, na semana subseqiiente aos grandes eventos, denotando o aporte de nutrientes. Foram
alcancados indices considerdveis de remocdo de fésforo em todos os leitos. Atribui-se esse
desempenho ao fato das macrdfitas ainda estarem em desenvolvimento, e parte delas, ao final das

avaliacdes, em franco amadurecimento da floracdo.

Salati Filho et al.(2000) obtiveram eficiéncia de remocdo de ortofosfato de 70% e para
fésforo total de 67%, em uma unidade em escala piloto aplicada como tratamento tercidrio.
Reddy er al. (2000), em seus estudos alcancaram faixas de remocao de fésforo variando entre
30% a 45%, sendo que a incorporacdo na biomassa das macrdfitas fora cerca de 35 Kg.ha'' (=
3,5g.m™). Hunt e Poach (2000) relacionaram vdrios trabalhos empregando wetlands construidos
no polimento de dejetos de suinos e relataram percentuais de reducdo de fésforo total variando

entre 44% e 76%.

Mais recentemente, Sezerino (2006), avaliando um Sistema Hibrido como pés-tratamento
de lagoa anaerdbia que tratava esgoto de suinos, verificou em relacio ao PO4-P, uma dindmica
particular, tendo-se inicialmente remocdes da concentragdo afluente no Filtro Plantado com
Macréfitas de Fluxo Horizontal, seguida de periodos de concentracdes efluentes superiores as
afluentes. Souza et al (2001), verificaram brusco decaimento da eficiéncia de remocao do fésforo

em wetlands horizontais apds o oitavo més de operacao.

No presente estudo, somente apds 5 meses de operagdo € que foram iniciadas as avaliacOes
do fésforo. O comportamento observado por Souza et al., (2001) e Sezerino (2006) nao foi
observado nesse estudo, as remog¢des de fésforo continuaram crescentes até o sétimo més, quando
da finalizac@o das avalia¢des. Nao foi efetuada nenhuma poda ao longo da pesquisa, inclusive, ao
final das avaliagcdes as macrofitas ainda estavam em processo de franca floracdo, tendo
continuidade por meses subseqiientes, pois o replantio, especialmente nos leitos verticais, se deu

gradativamente, conduzindo ao amadurecimento das plantas, também, gradativamente.

130



No gréfico tipo Box-plot da Figura 54 e na Tabela 5.2, estdo representadas as médias de
remocgoes e de concentracdes. Nos LCFVs, 43% de remocao (concentracdes afluentes e efluentes
de 8,6 + 6,7mgL'1 e 48 + 3.8 mgL'1 respectivamente), no LCFH, 79% de remogao
(concentracdes afluente e efluente de 4,8 + 3,8 mgL'1 el,2+0,7 mgL'1 respectivamente). Os
valores médios das concentracdoes nos efluentes dos LCFVs e LCFH sdo 4,3 e 0,9mgL'1,
respectivamente. Ressalta-se que o Sistema Hibrido alcancou um valor médio em seu efluente
final de 0,9mgL", correspondendo a 88% de remogdo, abaixo do valor observado para dgua de
redso em parque temadtico nas proximidades da cidade de Sdo Paulo no periodo de dez/1999 a
jul/2001, que foi ImgL™" (Mancuso e Santos, 2003). Sendo assim, com respeito a esse pardmetro,
o efluente atende aos requisitos de qualidade e tratamento requeridos para dgua de redso em
agricultura e paisagismo, segundo o “Titulo 22 do Cédigo da Califérnia”. Entretanto, ndo atende
aos padroes de qualidade para lancamento em 4guas superficiais Classes 1, 2 e 3 estabelecidos
pela Resolugio CONAMA n° 357, que estabelece 0,1mgL™" para as Classes 1 e 2, e 0,15mgL"’

para a Classe 3.
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Fasforo Total
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Figura 54. Grifico tipo boxplot, destacando os valores de Fésforo Total - P (média, desvio padrao,
3 vezes o desvio padrdo) obtidos com o monitoramento do Sistema Experimental ao longo de 07

meses.

A andlise de variancia ANOVA em relacao as fracdes de fosforo no efluente de cada

unidade revelou diferenca estatistica significativa em termos de Fésforo Total — P.

Em termos de eficiéncia, a seqiiéncia tecnoldgica, conforme apresenta a Tabela 5.2,
apresentou desempenho considerdvel em relagdo a todos os pardmetros, sendo mais acentuada
para a remocdo de DQO, Cor, Turbidez, SST, P, Nitrificacio (conversdo de N-amoniacal a

Nitrato) e satisfatoria para DBOs.

132



Tabela 5.2 — Eficiéncia de tratamento médio obtido junto as unidades individuais do Sistema

Experimental e ao Sistema Hibrido (global)

PARAMETROS LCFVs LCFH SISTEMA HIBRIDO
Concentracoes e Concentracoes e Concentracoes e Eficiéncia
Eficiéncia (%) Eficiéncia (%) (%) (global)
Afl. - 30,4 mgO,L"! Afl. - 11,3 mgO,L" Afl. - 30,4 mgO,L"*
DBO; Efl. - 11,3 mgO,L"! Efl. - 16.8 mgO,L"! Efl. - 16,8 mgO,L"!
62,8% 48,67% (acréscimo) 44,74%
Afl. - 114,7 mgO,L™" Afl. - 39,2 mgO,L" Afl. - 114,7 mgO,L"*
DQO Efl. — 39,2 mgO,L"! Efl. — 29,9 mgO,L"! Efl. - 29,9 mgO,L"!
65,82% 23,7% 74%
Afl. —22,5 mgL™! Afl. - 9,5 mgL™! Afl. - 22,5 mgL!
N-NH, Efl. - 9,5mgL’! Efl. - 7,7 mgL! Efl. — 7,7 mgL™!
57,8% 19% 66%
Afl. - 21,1 mgL™! Afl. - 29,5 mgL Afl. - 21,1 mgL™
N-Nitrato Efl. - 29,5 mgL"! Efl. - 33,4 mgL! Efl. - 33,4 mgL"!
40% (acréscimo) 13% (acréscimo) 58% (acréscimo)
Afl. -7,6 mgL Afl. — 4,3 mgL™"! Afl. - 7,6 mgL™
P Efl. — 4,3 mgL™! Efl. - 0,9 mgL! Efl. - 0,9 mgL™!
43% 79% 88%
Afl. - 37,4 mgL™! Afl. - 5 mgL™! Afl. - 37,4 mgL™
SST Efl. - 5 mgL™! Efl. - 2,3 mgL! Efl. - 2,3 mgL™!
86.63% 54% 93,85%
Afl. - 31,1 NTU Afl. - 2,2 NTU Afl. - 31,1 NTU
Turbidez Efl. - 2,2 NTU Efl. - 1 NTU Efl. - 1 NTU
93% 54,6% 97%
Afl1.-335,7 mgPtCoL" Afl =33,9 mgPtCoL! Afl.— 335,7 mgPtCoL"!
Cor Efl. — 33,9 mgPtCoL." Efl. - 22 mgPtCoL™" Efl. — 22 mgPtCoL

90%

35%

93,5%

OBS: Onde ndo aparece a palavra acréscimo é porque houve remocdo
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Coliformes Totais e E.Colli

Observou-se que em todas as avaliacdes, utilizando-se dosagens de hipoclorito de sédio de
1,38ml.L " e 1,06ml.L" de hipoclorito de sédio, para uma vazao de 3,70Lmin"', o efluente final
do Sistema Experimental, apés a reacdo com o hipoclorito de sddio, ndo apresentava Coliformes
Totais, nem E. coli. A Tabela da Figura 5.3 apresenta os valores da amostragem na situa¢do mais
critica ao longo da pesquisa, periodo em que estava ocorrendo um evento na area com 5500
pessoas presentes, com dura¢do de 09 dias ininterruptos. Os Coliformes Totais e as bactérias E.
coli, apresentaram nessa amostra uma tendéncia de queda no Sistema Experimental, conforme
apresenta o grafico da Figura 55 e a Tabela 5.3. Observou-se o decaimento de uma casa
logaritmica nos LCFVs para Coliformes Totais e E. coli, porém esse decaimento ndo ocorreu no
LCFH, o que aponta os leitos verticais como unidades mais potenciais na remoc¢do desses

parametros.

Os altos indices de remog¢ao alcangados no Canal de Cloracao, tanto para Coliformes Totais
quanto para E. coli, apontam os dispositivos simplificados como um potencial na etapa de
desinfec¢do, reportando para estudos mais aprofundados quanto as melhores dosagens,
concentracdes e tempo de contato minimo necessdrio entre os microorganismos € o desinfetante.
Estudos posteriores poderdo trazer informacdes que assegurem a confiabilidade de equipamentos
simples e de baixo custo para complementar o tratamento dos Leitos Cultivados. Nesse contexto,
se confirmadas as expectativas, as possibilidades de reuso do efluente desses sistemas serdo
ampliadas, resultando na constru¢do de um cendrio apontado para um tratamento de esgoto
acessivel e de baixo custo. Esse nivel de saneamento beneficiaria as populagdes carentes, as
pequenas comunidades, unidades familiares locadas em dreas turisticas, ou em regides onde a

energia € de dificil acesso, como a zona rural.
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Tabela 5.3-Resultados expressivos de CT e E coli.

para situacdo mais critica - 5500pessoas

NMP/100ml
Ensaio Coliformes Totais E.coli
P 1.2x10" 2x10°
P, 6.5x10° 2x10°
P, Py 3.8x10° 1,5x10"
Ps 7.3x10° 1x10"
Pe 0 0

Sistema Experimental

100000

10000 |— =

1000 \\

E
o
S . .
a 100 B—u \/\ —4—Coliformes Totais
; =l—E.coli

10

1

P1 P2 P3.P4 F5 PG

Figura 55. Coliformes Totais e E.coli para a situacio mais critica (populagdo de 5500 pessoas).

135



6 — CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Com o monitoramento ao longo de 07 meses do Sistema Sequencial de Leitos Cultivados
de Fluxo Vertical e Leito Cultivado de Fluxo Horizontal seguidos de um Canal de Cloracdo, pos

Lodo Ativado tratando efluente doméstico, verificou-se:

Nos Leitos Verticais

i) A remocao de nitrogenio amoniacal e a concentracio de nitrato no efluente dos LCFVs (57,8%;
40% respectivamente) reforcam a hipétese da transferéncia de oxigénio no macico filtrante. Os
indices de nitrificacdo foram abaixo do esperado, fato justificado pelas baixas de pH nos leitos
verticais, provavelmente, em conseqiiéncia da flutuacdo populacional e das turbuléncias

operacionais da ETE em funcionamento;

ii) Grandes quantidades de Carbono e Nitrogénio Organico podem ter sido introduzidas nos
LCFVs, uma vez que as turbuléncias operacionais da ETE em funcionamento na drea levavam a
producdo de um efluente que ndo atendia aos requisitos de qualidade propostos pela concepgao
de um sistema de lodo ativado, alterando a qualidade do efluente em todas as unidades do sistema

experimental;

iii) Houve efetiva transferéncia de O, no macico filtrante e adaptacido das bactérias nitrificantes
nos LCFVs. Inclusive, foram perceptiveis bolhas de ar na superficie do maci¢co sendo expulsas
dos intersticios quando da movimentagdo da 4gua adentrando a areia, indicando o grande volume

de oxigénio ai presente;

iv) Os dois leitos verticais (LCFV, LCFV,) tiveram desempenho semelhante quanto a remog¢ao
de todos os parametros, entretanto, comparativamente, a eficiéncia das unidades era alternada de
amostra a amostra, ndo podendo se dizer, exatamente, qual o que apresentou melhor desempenho.
Contudo, com respeito a macroéfita, do inicio ao fim da pesquisa, o LCFV, apresentou melhor
desempenho que o LCFV; em rela¢do ao tamanho, a reproducio de plantas, ao ressecamento e

vicosidade das folhas;

v) LCFVs preenchidos com areia possuem grande potencial na remogao de SST, Cor e Turbidez.
Os respectivos valores médios, afluentes e efluentes, de 37,4 e 5,0 mgL'1 para SST; 31,1 e 2,2

NTU para Turbidez; 335,7 e 33,9 mgPtCoL™" para Cor, apontam esses leitos como grandes
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atenuadores de cargas associadas a esses parametros, cujas remo¢des médias correspondentes

foram de 86,63% de SST, 93% de Turbidez e 90% de Cor;

vi) Os dois leitos apresentaram 6tima capacidade de percolacdo, e, apesar do meio filtrante ser

constituido de areia média (d;o = 0,16, MF = 1,89, U = 2,8), ndo houve indicios de colmatagao;

vii) O plantio das macroéfitas deve ser efetuado com a preservacdo da matéria organica ao redor
do rizoma, especialmente nos LCFVs, para que a planta tenha umidade e aporte de nutrientes. Os

procedimentos de plantio das macroéfitas nos LCFVs diferem dos do LCFH;

viii) As macréfitas nos LCFVs comparativamente as do LCFH tinham aparéncia menos vicosa e
folhagem mais estreita, e ainda apresentavam mais amarelamento nas pontas das folhas. Isso se
deve, em parte, ao fato dos leitos verticais serem pouco umidos e o leito horizontal ter umidade

perence;

ix) Ap6s 06 meses do plantio de 24 mudas e replantio gradativo (conforme ocorria mortandade)
de Typha sp. nos LCFVs, o nimero de plantas aumentou para 164, e no sétimo més iniciou o

florescimento, demonstrando a adaptacdo das macroéfitas perante as condi¢des submetidas;

x) Para adaptacdo mais rdpida das macrofitas nos leitos, € relevante a identificacdo do seu habitat
natural, pois a semelhanca desse ambiente com o ambiente do leito faz uma grande diferenca com
respeito a adaptacdo e desenvolvimento dessas plantas. As macrofitas estabelecidas em solo
umido (enraizadas) tiveram nitidamente melhor adaptacdo nos LCFVs, comparativamente as
estabelecidas em leito de rio, ao passo que no LCFH, as macrdfitas coletadas no rio, tiveram

6tima adaptagdo.

No Leito Horizontal

i) Em todas as aplicacdes, durante os 07 meses de operacdo, o LCFH apresentou uma capacidade
hidrodinamica excelente, nao evidenciando indicios de entupimento no meio filtrante, bem como,

nos furos da tubulacdo de distribui¢@o e de coleta do efluente;

ii) As macrofitas tiveram excelente desempenho, apresentando bastante vigor, apesar do ataque
de lagartas. As dimensdes (largura e comprimento) e a intensidade do verde das folhas nos LCFH
sempre foram mais acentuadas do que nos LCFVs, em conseqiiéncia da constante umidade nesses

leitos;
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i) Apdés 06 meses do plantio de 12 mudas de Typha sp. no LCFH, o nimero de plantas
aumentou para 107, e no sétimo més teve inicio a florada, demonstrando a adaptacdo das
macroéfitas perante as condigdes submetidas, bem como, a maior adaptacdo nesse leito,

comparativamente aos LCFVs, cuja multiplicagdo em cada leito foi de 82 plantas;

iv) O delineamento de tratabilidade mostrou uma tendéncia a continuidade da nitrificacdo no
LCFH. Isso vem apontar para a convalidacdo de parte da hipétese que conduziu o trabalho de
pesquisa, cuja proposta principal foi nitrificar e denitrificar através da combinacdo seqiiencial de

leitos cultivados com macrofitas de fluxo vertical e fluxo horizontal (constructed wetlands);

v) O LCFH ndo se mostrou efetivo na denitrificacdo, apresentou-se mais como etapa subseqiiente
para promover a continuidade da nitrificacdo. Fendmeno que pode ter ocorrido devido aos indices

de amonia e de oxigenio arrastados dos LCFVs para esse leito;

vi) Pode ter ocorrido, também, a passagem de nitrogenio organico dos verticais para o horizontal,
especialmente, durante os eventos com grandes populacdes e de longa duracdo, uma vez que
nessa realidade, as turbuléncias operacionais da ETE em funcionamento na &drea era mais
evidente, as quais levavam a produ¢do de um efluente que nao atendia aos requisitos de qualidade

propostos pela concepc¢ao de um sistema de lodo ativado;

vii) O aumento das concentragdes de DBOs (afluente — 11,3mg02L'1, efluente — 16,8mg02L'1) e
das concentracOes de nitrato (afluente — 29,5mg.L'1, efluente — 33,4mgL'1), bem como, a redugao
da DQO (afluente - 39,2mg02L'1, efluente — 29,5mg02L'1) no LCFH foram os principais

indicadores da pressuposta continuidade da nitrificacdo nesse leito;

viii) Para efluentes no nivel de tratamento do efluente estudado, € necessario se ter maiores TDH,
0 que se pode obter com a inser¢do de uma ou duas unidades com as mesmas dimensdes da

utilizada na pesquisa operando em série, com vistas a promover a ocorréncia da denitrificacio;

No Canal de Cloracao

1) Nessa unidade os valores de pH foram os mais altos, oscilaram entre 6,94 a 8,33. As
concentracdes de N-Nitrato, também foram os mais elevados comparativamente as outras

unidades do sistema;
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i1) Com a aplicacdo de 1,38m1L'1, e 1,O6mlL'1 de hipoclorito, o Sistema Experimental
demonstrou tendéncia de redu¢@o nas concentragdes de Coliformes Totais e E. coli., na etapa

preliminar e nos LCFVs, e alcangou o valor zero em todas as amostragens no Canal de Cloragao;

iii) Apesar dos resultados alcancados no efluente final em relag@o a esses parametros, a avaliacao
ndo oferecia garantia, pois critérios imprescindiveis como concentracdo do desinfetante e tempo
de contato minimo entre os microorganismos e o desinfetante ndo foram considerados, uma vez
que essa etapa entrou apenas como suporte para uma prévia e sugestiva avaliagdo de estudos

futuros;

1v) A utilizacdo de dispositivos simples para aplicacdo de desinfetante pode ser uma alternativa
interessante para auxiliar o processo de desinfec¢do, bem como, complementar o tratamento de
efluentes de sistemas simplificados como LC, favorecendo o retso de dguas em regides carentes

ou onde a energia elétrica € de dificil acesso.

No Sistema Sequencial (Hibrido)

1) A seqiiéncia de LCFVs seguidos de LCFH (sistema hibrido) apresentou excelente remocao de
SST (94%), Cor (93,5), Turbidez (97%) e Fosforo (88%), provenientes da ETE em

funcionamento na Estancia Arvore da Vida;

i1) O Sistema Hibrido alcangou indices de nitrificagdo satisfatorio, 58%, fato justificado pelas
baixas de pH nos leitos verticais. Tal fato esteve associado, mais precisamente, ao
comprometimento do efluente da ETE em funcionamento na 4rea, que ndo condizia com 0s
requisitos de qualidade propostos para um sistema de lodo ativado, do que a potencialidade do

sistema estudado quanto a realizagc@o desse fendmeno;

iii) O Sistema Hibrido atendeu aos requisitos para dgua de retiso em termos de DQO (74% de
eficiéncia, concentracdo média efluente 33,2 + 26,5 mgOzL'l), SST (94% de eficiéncia,
concentragdo média efluente 7,7 £ 2,2 mgL'l), Turbidez (97% de eficiéncia, concentracdo média
efluente 1,3 £ 0,8 NTU), Cor (93,5% de eficiéncia, concentracio média efluente 22,2 + 16,9
mgPtCoL ™), P (88% de eficiéncia, concentracio média efluente 1,2 + 0,7mgL™") para agricultura

e paisagismo, conforme preconiza o “Titulo 22 do Cédigo da Califérnia™;
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iv) A qualidade do efluente produzido na instalacdo piloto ndo foi influenciada pelas diferentes
taxas aplicadas em cada leito vertical (0,109m3 m>d' e 0,163m* .m'z.d'l) e no leito horizontal
(0,21 Im’m2d"' e O,316m3.m'2.d'1). A taxa maior mostrou-se vantajosa considerando dois
aspectos; primeiramente em relacdo a macrdfita, que pelo periodo de calor e aumento do nimero
de plantas, necessitava de um maior aporte de dgua, e pela producdo de maior volume efetivo de

efluente tratado, sem comprometer sua qualidade;

v) A Turbidez e a Cor do efluente do Sistema Hibrido, apesar das dificuldades operacionais do
ETE da EAYV, estiveram consistentemente abaixo de 1UNT e 18 mgPtCoL'l, 0 que nao ocorreu,
porém, quando houve significativa piora da qualidade do efluente secunddrio quando da
ocorréncia dos dois maiores e mais longos eventos na area de pesquisa (2800 e 5500 pessoas por

09 dias ininterruptos);

vi) Nos trés leitos, mais intensamente nos verticais, as macrdfitas apresentaram certo
amarelamento ao longo dos dois maiores eventos (2800 e 5500 pessoas com duracdo de 09 dias,
cada), denotando intoxicacdo. Entretanto, nas duas semanas subseqiientes, apresentaram sua
melhor desenvoltura, seja com respeito ao vigor e intensidade do verde das folhas, ou com o
crescimento e nimero de plantas, denotando uma desintoxicacdo e a ocorréncia de maior aporte

de nutrientes;

vii) O Sistema Experimental apresentou melhor desempenho para situagdes em que os eventos da
drea duravam 3 a 4 dias e nos demais dias a populagdo voltava a ser de 500 pessoas, mesmo que

nesses eventos a populacdo fosse alta, ressaltando sua capacidade de recuperagao;

viii) A alternancia populacional (alta populacdo nos eventos e baixa na auséncia de eventos),
pareceu favorecer o processo de tratabilidade no Sistema Experimental, demonstrando
capacidade de recuperagdo do sistema, o que aponta para a viabilidade de Leitos Cultivados em
areas onde ocorre flutuacdo populacional, como dreas turisticas onde a flutuacdo ocorre

semanalmente;

ix) As dificuldades do sistema com os eventos de longa duracdo estiveram associadas, mais
precisamente, as questdes operacionais da ETE em funcionamento, que nesses eventos tinha seu

efluente altamente comprometido, do que com a potencialidade do sistema experimental;

x) Apesar das turbuléncias operacionais e da flutuacdo populacional, o sistema respondeu bem,

demonstrando capacidade de recuperacdo. Entende-se que em condi¢des operacionais normais é
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recomenddvel o emprego de Leitos Cultivados com Macrdfitas associados a sistemas de lodos

ativados;

xi) O Sistema apresentou reduzida demanda de manutengdo e operacdo, requerendo somente
retirada de folhas que caiam das arvores proximas ao leito e corte das folhas amareladas das
proprias macrdfitas, confirmando o sistema de Leitos Cultivados como sistemas simplificados de
facil operagdo. Nao houve surgimento de odores e plantas invasoras. Raras foram as ocorréncias
da presenca de mosquitos, pela manhd ou no final da tarde, entretanto, era evidente essa

ocorréncia, também, em varias areas da Estancia;

xii) Em geral, a estética das plantas, a clarificacdo da dgua e a simplicidade do sistema foram os
itens mais relevantes com respeito a aproximacao do publico para o Sistema Experimental. As
pessoas, especialmente aquelas que nio tinham conhecimento técnico (leigas), priorizavam esses

itens, ndo apresentando o mesmo interesse a outros aspectos técnicos do sistema;

xiii) A drea de pesquisa, por se tratar de uma drea de eventos, colaborou para a divulgacdo de
sistemas como esse, bem como da pratica do retso. A beleza, devido principalmente, as plantas e
a d4gua clarificada somada a simplicidade, foram os grande responsdveis para quebrar
preconceitos e tabus associados a Estacdes de Tratamento de Esgoto. As pessoas, além de utilizar
a dgua para regar suas plantas, despertavam o interesse para saber a respeito do funcionamento do

sistema.
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7 - CONCLUSAO FINAL E RECOMENDACOES

Finalmente, conclui-se que o Sistema Sequencial constituido de Leitos Cultivados
(constructed wetlands) de Fluxo Vertical e Fluxo Horizontal demonstrou potencial para remover
SST, Turbidez, Cor, DQO, P e efetivar a nitrificacio. Entretanto, tendo em vista o enfoque dado a
etapa de desinfeccdo, apenas como uma proposta inicial, o efluente final ainda representa riscos a
saude publica. Assim, para o reuso do efluente, uma desinfec¢do criteriosa € altamente

recomendavel.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, recomenda-se:

1) Aprofundar estudos referentes a desinfeccdo, preferencialmente, aqueles que se integrem a
simplicidade dos Leitos Cultivados, sendo de baixo custo, facil operacdo e sem a utilizacdo de
energia elétrica. Recomenda-se o conjunto utilizado nessa pesquisa como proposta (canal de PVC

e o dispositivo composto de frasco, macro-gotas e plug);

i1) Continuidade dos estudos no sistema hibrido utilizando leitos cultivados de fluxo horizontal
com maiores dimensdes para se ter maiores TDH, ou a inser¢do de uma ou duas unidades nas
mesmas dimensdes das estudadas operando em série, com vistas a identificar o potencial de

nitrificacao-denitrificacdo;

iii) Avaliacdo da remoc¢do de nutrientes do efluente secunddrio, produzido sob condigdes
normais de funcionamento de um sistema de lodo ativado, pela seqiiéncia de leitos cultivados

com macrofitas de fluxo vertical e horizontal;

iv) Estudar uma opera¢do mais prolongada dos Leitos Cultivados com Macroéfitas de Fluxo
Vertical e de Fluxo horizontal, submetidas a taxas hidrdulicas maiores do que as que foram

aplicadas, a fim de se identificar possiveis problemas de fluxo e colmatacdo do macico filtrante;

v) Estudos dos Leitos Cultivados em situacdes onde ocorre variagdo populacional para constatar

com mais precisao sua capacidade de recuperacio frente as variacdes das taxas aplicadas;
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vi) Estudos com outras composi¢des de meio filtrante em Sistema Hibrido, tanto em relacdo ao

tipo e granulometria do meio filtrante quanto a espessura das camadas;

vii) Estudar o Leito Cultivado de Fluxo Vertical com diferentes granulometria da areia e com
periodos de tempo mais prolongados para maior compreensao do seu processo hidrodindmico e

tempo de vida util do meio filtrante;

viii) Estudos com outros tipos de plantas, especialmente aquelas que agregam beleza, buscando
a associacdo da eficiéncia com a estética, explorando um potencial que viabiliza a quebra de

tabus e preconceitos em relagdo a estagcdes de tratamento de esgoto;
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8 - ANEXOS
8.1 — Repercussao do Projeto Simplificado junto a comunidade

O projeto teve uma repercussao positiva junto ao publico, o que pdde ser observado pelas

atitudes e falas de moradores, funcionérios e freqiientadores da Estancia Arvore da Vida.

Inicialmente, curiosas, tais pessoas se aproximavam e perguntavam: “o que € isso ai?” A
resposta dada por mim, pesquisadora, visava fazé-las compreender que estacdo de tratamento de
esgoto pode ser algo simples, ressaltando o fato de que elas também podiam fazer um tratamento
da 4gua residudria gerada em suas residéncias através de sistemas de baixo custo e de facil
operacdo, os quais podiam ser utilizados como seus préprios jardins. Dizia, assim, que a esta¢do
na propria residéncia solucionaria o problema da geracdo de esgoto e, a0 mesmo tempo,
conferiria beleza ao local. E qual era a reacido das pessoas com essa resposta? As pessoas leigas,
por razdes Obvias, ndo se interessavam por informagdes que exigiam certo teor de conhecimento
técnico, como remog¢do de sdlidos, fésforo ou nitrogenio. Entretanto, demonstravam bastante
interesse quando se tratava de aspectos associados a simplicidade do sistema, a clarificacdo da

dgua e a beleza, especialmente das plantas.

Para se ter uma idéia disso, um funciondrio da drea administrativa relatou a mim: “fui ld no
seu sistema. Gostei muito. A dgua ndo tem cheiro nenhum, né?”” Entdo, surpresa, perguntei: como
vocé sabe disso? “Eu aparei a dgua na mdo e cheirei”, respondeu o funciondrio’. Ele
demonstrava ndo ter rejeicdo, embora ciente de que se tratava de dgua residudria tratada. Outro
exemplo quanto a clarificacio da dgua diz respeito a sua utilizacdo para regar plantas. Uma
moradora sentiu-se atraida, inicialmente, pela qualidade do efluente final em termos de
clarificacdo, o que a motivou a regar suas plantas com a dgua de retiso. Apds a percepcao do
efeito dessa dgua nas plantas, certo dia ela me falou: “Eu ndo quero mais saber de outra dgua;
essa dgua é milagrosa”. Assim, passou a ter uma rotina semanal, coletando de 4 a 6L. (Figura 56-
C) de 4gua tratada no sistema experimental. Segundo o relato da moradora, as plantas,

anteriormente regadas com dgua potdvel, assumiram um aspecto muito mais vicoso apds a

° Imediatamente fiz uma adverténcia ao funciondrio quanto 4 contaminagdo da 4gua, informando que, apesar da clarificacio, a
dgua ainda continha microorganismos patogénicos, estando, portanto, inadequada para o contato. A partir disso, adotei como
rotina advertir a todos que se aproximavam do sistema, pois, a desinfeccdo sé era efetuada uma vez por semana quando das

coletas para andlises laboratoriais.
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utilizagdo da dgua de retso, o que pude constatar na sua casa propria casa (Figura 56-A e B). A
atitude positiva dessa moradora em relacdo ao sistema fez com que ela, espontaneamente,
difundisse aos amigos e familiares o que havia aprendido: a existéncia de sistemas simples que
permitiam a acessibilidade das pessoas a esgoto tratado a um baixo custo, € que o sistema ainda
poderia ser utilizado como seu préprio jardim; os beneficios da utilizacdo do esgoto tratado na
rega das plantas (reuso); que atitudes do dia a dia, como regar as plantas com esgoto tratado, era

uma maneira de contribuir para a preservacdo do meio ambiente.

Quanto ao aspecto da beleza, o sistema também teve sua fun¢do. Dentre muitas pessoas que
visitaram e posaram para foto ao lado dele, destaco uma senhora que estava temporariamente na
Estancia Arvore da Vida visitando seus parentes. Ela se dizia apaixonada por plantas, e
ressaltava o sistema experimental como um dos pontos atrativos da Estincia, razdo de sua
insisténcia para conhecé-lo. Era de seu interesse, entretanto, que a visita ocorresse no momento
em que eu estivesse fazendo a aplicagdo de esgoto, pois gostaria de saber a respeito do
funcionamento do sistema, especialmente, dos beneficios associados as plantas. Ela, como todo
visitante, tirou fotos de vdrios pontos da Estancia, e o Sistema Experimental foi um dos pontos

escolhidos para ficar registrado como lembranca de sua viagem (Figura 56- D e E).

Outra situacdo que merece destaque € a beleza de uma samambaia regada com efluente no
terraco de uma casa e uma pessoa fazendo suas refeicoes em uma mesa proxima a planta (Figura
56—-A e B). Esse quadro vem apontar a construcdo de um cendrio de familiaridade das pessoas

com a dgua de retiso no seu cotidiano.

Assim, a eficiéncia, associada a beleza e a simplicidade, foram itens de grande importancia
para a aproximacdo das pessoas. Elas demonstravam o interesse de saber mais sobre o sistema,
mas ndo somente isso: concluiam que poderiam tratar seu proprio esgoto, agregar beleza ao local,
e ainda ter como resultado final, a preservacdo do meio ambiente. A pesquisa foi, portanto, uma
oportunidade para difundir a importancia da preservacdo do meio ambiente, associada a pratica

do redso de 4gua, com a utilizagdo de tecnologias simplificadas e de baixo custo.
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Figura 56. Comportamento do publico junto ao Sistema Experimental: (A) Samambaia regada com
efluente do Sistema Experimental, (B) Moca fazendo refeicdes em mesa sob uma samambaia regada com
efluente dos Leitos, (C) Pessoa pegando dgua para regar plantas, (D e E) Pessoas posando para fotos ao

lado do Sistema.
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8.2 — Memorial de Calculo

Tabela 8.1. Célculo dos pardmetros de projeto do LCFH

Parametro Calculo
Tempo de Detencdo | ... Vi1 _ Asuperficia * Aefetiva * F'Dt"ﬂsidadﬂhmg: 2,75m* «0,65m = 509
Hidraulico (dias) Qaizris Qaizria Qaizria
Razdo

comprimento : largura

Retangular = 2,50 : 1,10

Tabela 8.2 - Andlise Granulométrica da Areia - NBR 7211 (Agregados: Determinacio da composicdo

granulométrica)
Areia
Peneiras Tara da Material + Massa
. Peneira (g) | Peneira(g) | Retida (g) % retida | % acumul. % passa
n mm
4 4.76 405.44 418.04 12.60 1.26 1.26 98.74
10 2.40 451.48 462.90 11.42 1.14 2.40 97.60
16 1.20 473.32 507.10 33.78 3.38 5.78 94.22
30 0.60 431.80 571.20 139.40 13.94 19.72 80.28
50 0.30 440.20 931.00 490.80 49.08 68.80 31.20
100 0.15 247.47 472.02 224.55 22.46 91.26 8.74
fundo fundo 266.97 354.32 87.35 8.74 99.99 0.01
Somatoéria 999.90 100.00 289.21
Moédulo de Finura da areia
2.89

Classificacao Moédulo de finura
(MF)
Muito grossa (pedrisco) > 3,90

Grossa entre 3,30 e 3,90
Média entre 2,40 e 3,30
Fina < 2,40
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