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RESUMO

Este trabalho visou avaliar o comportamento de pneus picados como meio suporte
em leitos cultivados, para o tratamento de esgoto sanitdrio doméstico. O experimento foi
implantado ap6s uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.), que atende cerca de 260
pessoas. A estrutura para os leitos cultivados foi construida com blocos de cimento, acima
do nivel do solo, apresentando uma divisao, que forma dois tanques com 10 m> cada, com
dimensdes de 2 m de largura, 5 m de comprimento e 1 m de altura. Como meios suportes
adotou-se pedra britada de granulometria n° 3 (de 55 a 90 mm de didmetro), e pneu picado
até a altura de 80 cm, mais pedra britada para completar a altura total (1 m). Foram
plantadas 50 mudas de taboa (Typha sp.) em cada leito, distribuidas em 10 linhas no sentido
do comprimento, sendo que o monitoramento do sistema comecou apds a sua estabilizagdo.
No total, foram retiradas 12 amostras de cada leito, sendo realizadas analises laboratoriais
dos seguintes pardmetros: solidos suspensos, turbidez, pH, DBO, DQO, PO, Pe P,Os,
NH,", NH;, NH3 -N, NO;" NOs-N, coliforme total, E. coli .

Os resultados obtidos foram submetidos a uma analise estatistica, através de um
delineamento inteiramente ao acaso, a fim de verificar se existem diferencas significativas
(al % eS5 % de significancia) entre a pedra britada (T1) e o pneu picado (T2) empregados
como meio suporte nos leitos cultivados por meio da aplicacio do teste F. Estatisticamente,
comprovou-se que ndo existem diferencas significativas a 1% e a 5 % de significancia para:
DBO, NH;, NH;-N, NH4*, P, PO,>, P,Os. Coliforme total, E. coli. Enquanto que para os
parametros de sdlidos suspensos, pH, NOs’, NOs-N, turbidez, encontraram-se diferencas
significativas a 1% e 5% de significancia. Para a DQO, encontrou-se significativa entre os
tratamentos somente a 5 % de significancia. A interpretacdo grafica dos valores obtidos

confirmou a tendéncia dos resultados, comprovados estatisticamente.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais. Tratamento bioldgico, Residuos Sélido, Pneu.
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ABSTRACT

This work evaluated pricked tires as a medium for constructed wetlands, treating
domestic wastewater. The experiment was conducted utilizing effluent of a Sewage
Treatment Plant, assisting about 260 people. Two tanks with 10 m” each, with dimensions:
of 2 m wide, 5 m long and 1 m height were built above soil level using cement bricks. One
of the tanks was filled out entirely with crushed stone (diameter 55 to 90 mm), while in the
other tank the medium was pricked tires reaching the height of 0.80 m. Above the tires, a
0.10 m gravel layer to complete the total height (1 m) and avoid floating. The aquatic
macrophytes utilized were from Typha species distributed uniformly over the beds. The
following parameters were monitored: suspended solids, pH, biochemical oxygen demand,
chemical oxygen demand, phosphorus, ammonia nitrogen, nitrate, total coliform, E. coli
and turbidity. The results were submitted to a statistical analysis in order to verify if
significant difference existed (to 1 % and 5% of significance) between the two treatments.
The results demonstrate no significant differences for the parameters BOD, NH3, NH;3-N,
NH,", P, PO,, P,Os, total coliform, and E. coli. while for suspended solids, pH, NO3, NO3-
N, turbidity, were found significant differences to 1% and 5% of significance. For COD

was found significant difference to 5% of significance.

KEYWORDS: Wastewater treatment, Biological treatment, Solid Waste, Tire.
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1. INTRODUCAO

Alguns anos atrds, a inddstria automobilistica brasileira com o intuito de aumentar a
comercializacdo de veiculos novos, lancou no mercado o chamado carro popular, que
consiste num veiculo com acabamento mais simples, € com um motor de menor poténcia.
Essa estratégia de vendas tinha o propédsito de forcar uma diminui¢@o no custo de produgio,
para estimular uma expansdo do mercado, e comecar a abranger consumidores das classes
com menor poder aquisitivo. A venda do carro novo aumentou, bem como a produgdo de
pneus para se atender essa nova demanda. Como conseqiiéncia, a quantidade de pneus
usados também aumentou, sem que novas alternativas para o descarte adequado de pneus
fossem criadas.

A destinagdo final dos pneus usados consiste entdo, numa grande problemética, pois
esses ndo se degradam no ambiente, e assim sendo ndo podem ser dispostos em aterros
(muito menos nos aterros municipais projetados para o recebimento de residuos
domiciliares). Dessa forma, é comum o servigo publico de coleta do lixo domiciliar ndo
receber os pneus usados, que acabam se acumulando em rios e logradouros publicos, sendo
um meio ideal para a proliferacdo do mosquito Aedes aegypti (vetor da dengue), entre
outros insetos. Outros pneus acabam sendo queimados a céu aberto, liberando gases na
atmosfera. Nas propriedades agricolas, os pneus, principalmente de tratores, acabam se
acumulando numa 4rea qualquer dentro da propriedade, pela falta de um destino adequado.

Mas quando a destinagdo dos pneus usados envolvem empresas privadas, que
comercializam pneus um grande volume de pneus, a situagdo se complica ainda mais. A
resolucdlo CONAMA n° 258, de 26 de agosto de 1999, que estd para ser regulamentada,
define prazos de coleta e destinagdo final de pneus usados, de forma gradual. A partir de
janeiro de 2002, para cada quatro pneus fabricados no pais ou importados, os fabricantes
terdo que apresentar a destinagdo para um pneu sem uso. Em janeiro de 2003, a propor¢ao
muda para um pneu usado a cada dois fabricados ou importados; em janeiro de 2004, a
paridade € de um por um. Finalmente em janeiro de 2005, a regra se inverte, € 0s
fabricantes deverdo apresentar destinacdo final para cinco pneus usados (incluindo os pneus
que acompanham os carros importados), a cada quatro pneus fabricados ou importados. A
resolucdo, que comegou a vigorar a partir de 02.12.99 (data de publica¢do da Resolugao),

proibe ainda a destinag¢do inadequada de pneumdticos inversiveis, tais como a disposicao



em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadi¢cos e a queima
a céu aberto.

Uma opg¢do de destino final de pneus, citada na revista Saneamento Ambiental
(1998a), € o seu co-processamento em fornos de cimenteiras, que apesar de vidvel,
apresenta restrigdes segundo a CETESB, que é o 6rgdo ambiental fiscalizador do estado de
Sdao Paulo, devido a falta de regulamentacdes especificas. Contudo, as empresas
cimenteiras continuam se movimentando para a obten¢do da licenca, uma vez que essa
prética representa uma economia do combustivel fdssil de até 20 %.

Outra saida encontrada para o destino de pneus, envolve a usina de processamento
de xisto da PETROBRAS, no municipio de Sdo Mateus do Sul/PR, que adotou um
programa para o reaproveitamento do pneu, que é misturado ao xisto numa propor¢ao de 50
kg de pneu picado para 950 kg de xisto, para a obtencdo de 6leo, conforme artigo da revista
Saneamento Ambiental (1998b).

O presente trabalho objetiva estudar a possibilidade de se reaproveitar o pneu usado
picado como meio suporte em leitos cultivados, avaliando o seu comportamento em relacao
a pedra britada, que apresenta efici€ncia comprovada como meio suporte, sendo usualmente
empregada nos leitos cultivados com macrofitas.

Esse sistema natural de tratamento de efluente chamado leito cultivado com
macrdfitas, apresenta bons resultados para o tratamento de efluentes sanitarios, sendo
considerados filtros bioldgicos, onde atuam microorganismos aerébios e anaerdbios,
juntamente com plantas aqudticas fixadas no meio de suporte. Umas das suas principais
vantagens € o baixo custo de implantacdo/operacdo e sua relativa simplicidade, sem contar
que o clima e a biodiversidade vegetal do Brasil, torna o Pais muito propicio ao uso de
leitos cultivados.

Uma excelente aplicabilidade desse sistema seria o saneamento rural e de pequenas
comunidades, onde normalmente existem fossas, que na maioria das vezes sdo construidas
fora das especificacdes das normas técnicas, operando em condi¢des irregulares e que
acabam perdendo o principal propdsito de promover o tratamento primdrio dos efluentes
domésticos. As fossas, freqiilentemente acabam se tornando focos de contaminacdo dos
recursos hidricos devido eventuais transbordamentos e esgotamentos, comprometendo as

dguas de irrigacdo de culturas agricolas e também as dguas subterraneas, refletindo



diretamente na qualidade das 4guas consumidas de pogos localizados na regido, sem contar
a veiculacdo das doencas hidricas. Outro aspecto da utilizagdo de pneu picado como meio
suporte, seria a criacdo de uma opg¢ao para dreas onde ndo existe a facilidade de obtencao
da pedra britada.

A conclusdo da viabilidade para o reaproveitamento de pneus nos leitos cultivados
seria uma contribui¢do nas dreas de saneamento e saide publica, de um modo racional e
acessivel, tratando-se os esgotos sanitdrios e também viabilizando um destino para pneus

estocados em areas abertas.



2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

O objetivo desse estudo € avaliar o comportamento e a aplicabilidade do pneu picado
como meio suporte em leitos cultivados com macroéfitas, comparando a sua eficiéncia em

relacdo a pedra britada, visando desenvolver uma op¢do a mais para o destino final

adequado para pneus usados, evitando sua deposicao irregular no ambiente.

2. 2. ESPECIFICO
Verificar a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, nutrientes e coliformes,
avaliando os resultados obtidos nos leitos cultivados com a pedra e com o pneu como meio

suporte.



3. REVISAO DE LITERATURA
3. 1. ASPECTOS GERAIS
3. 1. 1. Poluicao dos recursos hidricos

Numa retrospectiva, de SANTOS & PIVELLO (1997), sobre o desenvolvimento da
questdo ambiental, observou-se que até os anos 30, deste século, havia a preocupagdo com
o planejamento dos recursos hidricos e gestdo de bacias hidrogréficas, devido a heranga de
preceitos da Grécia Antiga. Ja por volta dos anos 50/60, com a revolucido industrial,
registrou-se uma mudanca no enfoque, onde passou a ser centralizado como ponto de
interesse apenas o planejamento econdmico. Nos anos 50, iniciam-se as discussdes sobre o
conceito de desenvolvimento e qualidade de vida, onde eram avaliados os aspectos
positivos e negativos do crescimento econdmico, incluindo itens como a poluicdo e a
degradacdo ambiental. Numa continuidade do assunto, nos anos 70, ocorre uma retomada
dos fundamentos de métodos para decisdo multicriterial, a qual considera o planejamento a
partir de outros fatores, além do econdmico. A conservacdo e a preservacdo dos recursos
naturais comecam a ter maior importancia nos anos 70/80, crescendo até a chegada da
década de 90, onde as discussdes se voltam ao desenvolvimento sustentavel.

A administracdo dos recursos naturais, segundo COMAR (1995), no melhor
interesse das populacdes humanas, é um dos assuntos mais criticos da atualidade, havendo
uma urgente necessidade de estudos integrados aos processos humanos e naturais, visando
o desenvolvimento de estratégias e tecnologias que promovam uma relacdo harmoniosa
entre 0 meio ambiente e as acdes antropicas. A questdo econdmica ndo pode mais ser
abordada independentemente da ecologia, resolvendo-se apenas os aspectos isolados das
questdes atuais, torna-se imprescindivel uma visdo mais abrangente, a fim de se integrar as
acOes humanas com os sistemas naturais, promovendo a estabilidade ecoldgica.

Ressaltando a importancia de se tratar os esgotos gerados pelas atividades humanas,
antes mesmo do seu lancamento em qualquer corpo d’dgua , segundo UEHARA &VIDAL
(1991), os principais beneficios dessa pratica seriam: a prevengdo da disseminacio de
doencas transmissiveis causadas por microorganismos patogénicos, a conservacao das
fontes de abastecimento de dgua para uso doméstico, industrial e agricola, a manutengdo
das caracteristicas das dguas destinadas a piscicultura, recreacdo e também da preservacio

da flora e fauna aquaética.



Num sentido mais amplo, visando uma melhor gestdo dos recursos hidricos,
BRANCO (1978), recomenda um roteiro para um levantamento sanitario, o qual relaciona
os fatores que interferem na qualidade da dgua, assim como determinam as condi¢des de
um curso d’dgua relativas a sua poluicdo e contaminagdo. Esse levantamento considera o
todo, relacionando as atividades humanas com as condi¢des ambientais, constando dados
tais como a fisiografia da bacia hidrogrifica (aspectos geoldgicos importantes,
precipitacdes pluviométricas e escoamento, variagdes climadticas, uso e ocupacdo do uso da
terra, recursos da dgua subterranea), tendéncias e densidade da populacdo (rural e urbana:
esgotada ou ndo, tendéncia de variagdes), sistemas de esgoto e destino final (tipo, drenagem
e destino das dguas pluviais, volume e composi¢do do esgoto, tratamento, etc.), despejos
industriais (tipos, localizacdo das fibricas na bacia, estatistica industrial, dados dos
despejos), dados hidrométricos (vazdes e seus picos extremos, freqiiéncia de vazdes baixas,
relacdo entre escoamento e precipitacio, cursos d’dgua com dispositivos medidores de
dgua, curvas de descargas existentes), usos da dgua (usos atuais principais, usos menos
importantes e usos futuros). Esses dados seriam ferramentas para subsidiar medidas e
diretrizes para a conservagdo do manancial, buscando melhorias na qualidade e quantidade

de dgua.

3. 1. 2. Legislacao ambiental

A questdo do tratamento e despejo de esgotos, considerando a conservacdo do
manancial hidrico, estd intimamente relacionada com os aspectos da legislagdo vigente,
que estipula diretrizes e regulamenta essa pratica. Em linhas gerais, no estado de Sdo Paulo,
pode-se dizer que as mudangas no ambito ambiental comeg¢aram, com a Lei n° 118, de 29
de junho de 1973, onde foi criada a atual CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental), que iniciaria um trabalho mais especifico na drea de controle
ambiental. Um pouco depois, esse 6rgio passa a trabalhar mais efetivamente com a Lei n°
997 de 31 de maio de 1976, que dispde sobre o Controle da Poluicio do Meio Ambiente e
também com o Decreto n ° 8468 de 8 de setembro de 1976, que trata sobre a prevengdo e
controle da polui¢cdo do meio ambiente.

No ano seguinte, publica-se o Decreto n° 10755, de 22 de novembro de 1977, que

dispde sobre o enquadramento dos corpos de dgua receptores na classificacdo prevista no



Decreto n° 8468 (anteriormente citado), alterado em 08/09/94 pelo Decreto n° 39173 que
reenquadra alguns corpos d’4dgua.

Sobre a bacia hidrografica do rio Jundiai tem-se o seguinte na legislacdo vigente:
Classe 1 (4dguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou com
simples desinfec¢do): rio Jundiai-Mirim e todos os afluentes até o ponto de captacdo de
dgua de abastecimento para o municipio de Jundiai
Classe 2 (4dguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional, a
irrigacdo de hortaligas ou plantas frutiferas e a recreacdo de contato primdrio, tais como:
natacdo, esqui aqudtico, mergulho): todos os corpos d’dgua, exceto os alhures classificados
Classe 3 (4guas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional, a
preservacdo de peixes em geral e de outros elementos da fauna e flora e a dessedentacdo de
animais): nada consta
Classe 4 (4guas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento avangado, ou a
navegacgdo, a harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, a irrigacio € a usos menos
exigentes): cOrrego Castanho a partir da confluéncia com o coérrego Japiguacu até a
confluéncia com o rio Jundiai. Trecho do rio Jundiai a partir da confluéncia com o Cérrego
Pinheirinho até a confluéncia com o rio Tiet€, no municipio de Salto.

Com a publicacdo da Lei Federal n © 6803 de 1980, a Lei n° 6938 de 1981, o
Decreto Executivo n® 88351, que estipulam agentes de controle ambiental, tanto a nivel
federal, quanto no nivel estadual e municipal, aumenta-se o respaldo para os 6rgaos
publicos atuarem, principalmente nos estados que niao apresentavam legislacdo ambiental
propria, iniciando mudancas nas questdes relacionadas com a conservacdo do meio
ambiente. A Resolucio CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, classificando as dguas
doces, salinas e salobras do territorio Nacional, em nove classes, acentua ainda mais a
necessidade de alteracdes, no que se refere a impactos ambientais gerados pelo sistema
produtivo, e mais especificamente pelas descargas de efluentes liquidos no manancial
hidrico.

Segundo UEHARA &VIDAL (1991), o grau de tratamento necessdrio para um
efluente liquido vai depender do uso preponderante das dguas receptoras a jusante do ponto

de langamento dos esgotos, bem como da capacidade do corpo hidrico em assimilar, por



diluicdo e autodepuracdo, o liquido tratado. Isso tudo deve ser aliado as exigéncias legais
estabelecidas pelos 6rgaos de controle de polui¢cdo para o corpo receptor em apreco.

Uma comparagdo ¢é feita, por VON SPERLING (1998), entre os diversos
tratamentos de esgotos e a legislacdo federal (resolucio CONAMA 20/86) de qualidade de
dgua, a qual é baseada em padrdes de lancamento e padrdes de corpo d’4dgua, e constata a
dificuldade em se atender aos padrdes de lancamento de amoéOnia, DBO, fosfato e
coliformes, sendo sugerida uma combinacdo de diferentes tecnologias de tratamento.
Coloca ainda, que “num pais em desenvolvimento, como o Brasil, a identificacdo do fato de
que uma ampla gama de tecnologias de tratamento ndo é capaz de garantir o atendimento
aos padrées do corpo d’dgua é um tépico de grande preocupacdo” e finaliza salientando a
necessidade de se combinar tratamentos economicamente vidveis com uma revisdo nos

padrdes da legislacdo vigente.

3. 1.3. Esgoto sanitario

O esgoto sanitdrio € constituido de 4gua e materiais sélidos na propor¢do de 99,9%
de dgua e 0,1 % de soélidos, ou seja, apresenta 1000 ppm de material s6lidos, sendo também
rico em nutrientes (N e P) e patégenos (coliformes). A matéria sélida compreende os
solidos em suspensdo e os solidos dissolvidos que podem ser sedimentdveis e ndo
sedimentdveis. O tratamento de esgotos sanitdrios envolve processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo esse Ultimo muito importante para a remog¢do de cargas organicas, pois
promove a biodegradacdo da matéria organica através de reagdes bioquimicas resultantes
de acdo das bactérias (LEME, 1982).

Estima-se que o esgoto doméstico apresente cerca de 600 a 1200 mg/l de sélidos
totais, dividido em 40 a 45 % de sélidos em suspensdo e 55 a 60 % de sdlidos dissolvidos.
Quanto a DBO a 20° C, que consiste na quantidade de oxigénio consumida para a oxidagdo
de matéria organica, promovida pelas bactérias aerdbias, o valor estimado fica entre 100 a

500 mg/l (DACACH, 1990).



Quadro 1. Caracteristicas dos esgotos sanitarios brutos:

PARAMETROS CONCENTRACAO TIPICO
Sélidos totais (mg/1) 700 - 1350 1100
Sélidos suspensos (mg/1) 200 - 450 400
Sélidos dissolvidos (mg/1) 500 - 900 700
Solidos sedimentdveis (mg/1) 10 - 20 15
DBOs (mg/l) 250 - 350 350
DQO (mg/l) 450 - 800 700
Nitrogénio total (mg N/I) 35 - 70 50
Nitrogénio organico (mg N/I) 15 - 30 20
Amonia (mg NH; -N/1) 20 - 40 30
Nitrito (mg NO;, —N/1) =0 =0
Nitrato (mg NO3-N/1) 0-2 =0
Fésforo (mg/1) 5-25 14
pH 6,7 - 7,5 7
Coliformes totais (org/100ml) 10° - 10° _
E. coli (org/100ml) 10° - 10° B

Fonte: adaptado de VON SPERLING (1995)

3. 1. 4. Tratamento do efluente sanitario

O objetivo bésico do tratamento de efluentes liquidos é a remoc¢do de matérias
organicas e inorganicas, bem como de microorganismos patégenos que se encontram em
suspensdo ou dissolvidos na dgua. Para isso, sdo empregados processos de remocao fisicos
(gradeamento, mistura, floculagdo, sedimentacdo, flotacdo, sedimentagdo), quimicos
(precipitacdo, adsor¢do, desinfec¢do) e biologicos (remog¢do da matéria organica
carbondcea, desnitrificacdo). Uma outra classificacdo dos processos € baseada na eficiéncia
ou grau do tratamento podendo ser, numa seqiiéncia crescente de eficiéncia, preliminar,
primdrio, secundério ou tercidrio (LEME, 1982).

Mais especificamente, de acordo com VON SPERLING (1995), o tratamento

preliminar atua na remocao de sdlidos grosseiros, enquanto que o primdrio serve para a




remocdo dos sélidos sedimentdveis e parte da matéria orgdnica. O tratamento secundério
faz a remog¢do da matéria organica e eventualmente de alguns nutrientes, como o nitrogénio
e o fosforo. No tercidrio ocorre a remocao de poluentes especificos, sendo esse bastante
raro no Brasil. Nos dois primeiros tratamentos, predominam os mecanismos fisicos,
enquanto que para o tratamento secunddrio, mais comum, s3o os mecanismos bioldgicos.
Outro aspecto, é que a determinagdo do tipo de tratamento a ser implantado, depende dos
objetivos, do nivel do tratamento, e também dos estudos de impacto ambiental no corpo
receptor. Em outras palavras, a remo¢ao dos poluentes no tratamento, para a adequagdo do
lancamento aos padrdes de qualidade que a legislacdo especifica preve, estd relacionada a

eficiéncia e ao nivel do tratamento.

Quadro 2. Principais processos de tratamento:

NIVEL REMOCAO
Preliminar Solidos em suspensdo grosseiros (incluindo areia)
Primaério Sélidos em suspensdo sedimentdveis, DBO em suspensdo

Secundiario | DBO em suspensdo (o que ndo ainda nao foi removido), DBO soltvel

Terciério Nutrientes, patogénicos, compostos ndo biodegraddveis, metais pesados,

sélidos inorganicos dissolvidos, s6lidos em suspensido remanescentes

Fonte: extraido de VON SPERLING (1995)

O tratamento preliminar normalmente abrange o gradeamento para a retirada de
s6lidos grosseiros e o desarenador para a sedimentacdo da areia, podendo também incluir
nessa fase uma unidade de medicdo da vazdo. No tratamento primdrio, geralmente
emprega-se um decantador promovendo uma sedimentacdo dos s6lidos em suspensao nao
grosseiros, a fim de se reduzir a DBO para o tratamento secundario, aumentando assim, a
eficiéncia da E.T.E.. As fossas sépticas também podem ser empregadas para o tratamento
primdrio de dejetos sanitdrios (VON SPERLING, 1995).

No tratamento secunddrio, predominam os processos bioldgicos, destacando-se as
lagoas de estabilizacdo, que s@o assim chamadas, pois possuem a capacidade de estabilizar
a matéria organica dos efluentes liquidos, podendo ser aerdbias ou anaerdbias, dependendo
do tipo de bactérias que atuam no sistema, além das facultativas, nas quais atuam bactérias

aerdbias associadas a bactérias anaerobias que atuam no fundo da lagoa. Para o
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funcionamento adequado do sistema deve-se manter o efluente sanitdrio por alguns dias na
lagoa (periodo de retencdo), para que a matéria organica sofra as acdes de processos
naturais (DACACH, 1990).

O tratamento secunddrio também pode ser realizado por outros sistemas, além das
lagoas de estabilizacdo, que sdo os lodos ativados, filtro bioldgico e também os leitos
cultivados com macrdfitas. Esse tltimo tipo de tratamento também pode ser aplicado como

tratamento tercidrio atuando na retirada de nutrientes, s6lidos em suspensiao remanescentes.

3. 1. 5. Leitos cultivados com macroéfitas
3.1.5. 1. Aspectos gerais

O sistema natural de tratamento de efluentes liquidos, chamado leitos cultivados
com macroéfitas (traducdo do termo “Constructed Wetlands”, que € o mais normalmente
encontrado na literatura cientifica internacional), podem ser considerados filtros bioldgicos,
onde atuam microorganismos aerébios e anaerdbios, juntamente com plantas aqudticas
fixadas ou ndo num meio de suporte, apresentando grande capacidade de tamponamento
das dguas residudrias e baixa producdo de lodo. Podem ser projetados com escoamento
superficial, vertical ou subsuperficial (WOQOD,1995).

Os leitos cultivados com escoamento subsuperficial sdo filtros horizontais, onde a
lamina d’4gua nao fica exposta, evitando assim a propagacdo de mosquitos e odores. A
superficie do efluente liquido fica abaixo da superficie do meio suporte, promovendo o
contato do residuo com microorganismos facultativos que vivem associados ao meio
suporte e as raizes da espécie vegetal cultivada. O ambiente dos leitos cultivados €
predominantemente anaerébio (sem a presenga de oxigénio), contudo, as condig¢des
aerdbias (presenca de oxigénio) e andxicas (presencga de nitrato) sdo conseguidas gragas ao
fornecimento de oxigénio pelas raizes das macrofitas. A relacdo de simbiose entre plantas e
microorganismos, promove na rizosfera a justaposicdo de uma regido aerébia com outra
andxica que envoltas numa grande regido anaerébica desenvolvem vdrios tipos de bactérias
que motivam o processo de nitrificagdo-desnitrificacido. Esses processos possibilitam uma
redu¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO), bem como uma boa remocido de
poluentes, tais como nitrogénio (N) e o fosforo (P) que estd associado a eutrofizacdo de

corpos d’dgua. Outro aspecto € a reducdo de cor e odor possibilitada pelo sistema. As
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condic¢des climaticas locais interferem diretamente sobre os sistemas naturais, tal como a
temperatura que influencia a solubilidade do oxigénio na dgua e a atividade microbiana. A
taxa de liberacdo de oxigénio para as raizes depende da concentracdo interna de oxigénio,
da demanda média de oxigénio e da permeabilidade nas paredes das raizes, sendo estes
fatores influenciados pelo clima, pela espécie de planta cultivada, pelo tipo de leito e pelo
manejo do sistema. As perdas no sistema podem ocorrer tanto por evaporagiao, como pela
evapotranspiracdo relativa ao crescimento ou pelo proprio metabolismo das plantas, que
como por exemplo, no caso do nitrogénio, promovem a volatilizagdo de amonia, a
desnitrificacdo e o consumo de N pelas plantas, sendo esses os métodos potenciais de

remog¢do do N (VALENTIM, 1999).

Tubo Perfurado para Macrdfitas

Distribuicdao da Agua Emergentes\
Residuaria
J
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Declividade de 1% frei.

/ \Membrana para impermeabilizacédo do Solo

Solo, Brita ou Areia

Figura 1: Leito cultivado com macréfitas com fluxo subsuperficial

O leito cultivado € considerado um sistema natural de tratamento de efluentes que
consiste numa espécie de tanque construido artificialmente, objetivando imitar uma varzea
natural, no qual € colocado um meio de suporte para a fixacdo de espécies vegetais
aquaticas. Nesse sistema hd uma interacdo entre: plantas, solo ou meio de suporte,
microorganismos com énfase nas bactérias, sendo que sua performance depende de fatores
tais como: profundidade da dgua, temperatura, pH e concentracdo do oxigénio dissolvido.
Os principais processos que ocorrem nos leitos cultivados sdo basicamente: a forga

gravitacional, que realiza a sedimentacao de particulas, precipitacdo e adsorsdo quimica e a
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atuacdo dos organismos bioldgicos, apresentando assim, resultados para a diminui¢do dos
valores de: DBO, sélidos suspensos, nitrogénio, tracos de metais e elementos organicos e
patégenos. Recomenda-se um tratamento preliminar, que dependendo do tipo de efluente
pode ser: tanque séptico, tanque Imhoff, lagoas, tratamento primdrio convencional ou
similares. As vantagens desse sistema comparado aos tratamentos convencionais consistem
em: poucos gastos energéticos, minimas estruturas mecanicas, operacdo simplificada,
menor custo de implantacdo e funcionamento (REED et al., 1995).

Numa compilagdo de MANSOR (1998), os possiveis usos desse sistema natural sdo:
dguas de abastecimento, captadas de rios e lagos poluidos; dguas residudrias domésticas,
em nivel primdrio, secunddrio e tercidrio; d4guas de precipitacdes pluviométricas coletadas
em rodovias, dreas urbanas e rurais; drenagem é&cidas provenientes de atividades de
mineragdo; efluentes provenientes de aterros (chorume); dguas residudrias de algumas
atividades industriais e agricolas; dguas subterrineas com alto teor de nitrato; lodo
produzido nos tratamentos bioldgicos convencionais (redu¢do de volume e estabilizacdo).

Uma utiliza¢do mais especifica, indicada por ROSTON (1994), é o emprego de um
tanque séptico seguido de um leito cultivado de fluxo subsuperficial, para o tratamento de

esgoto doméstico de propriedades rurais e pequenas comunidades.

3.1.5.2. Componentes do sistema

3.1.5.2.1. Espécies vegetais

As plantas utilizadas, no sistema natural de tratamento de efluentes liquidos com leitos
cultivados, s@o as chamadas macroéfitas ou aqudticas que vivem em alagados, uma vez que
possuem os aerénquimas, que sio estruturas especializadas desenvolvidas pela planta para o
transporte de gases da atmosfera através das folhas e caule, para as raizes (HAMMER,
1997).

No sistema de leitos cultivados, um dos fatores importantes para sua eficiéncia é o
desenvolvimento das plantas, pois essas, além de tudo, também contribuem para a atividade
bacteriana, proporcionando além do oxigénio liberado pelas raizes, drea superficial para a
aderéncia das bactérias. Na literatura internacional, a planta geralmente mais testada € a
Typha sp., chamada vulgarmente de taboa, que apresenta uma rusticidade e abundancia

adequada para seu emprego nesse sistema, inclusive aqui no Brasil (MANSOR, 1998).
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Porém, o Brasil, além da taboa, apresenta uma grande variedade de espécies
aquaticas, possibilitando outros estudos, diferentemente dos paises de clima temperado, de
onde advém a maior parte da literatura internacional sobre o assunto. A escolha de uma
espécie vegetal nativa, comum na regido em questdo, pode significar melhores resultados,
devido a adaptacao do sistema de leitos cultivados as condi¢des do clima do local. Segundo
HOEHNE (1979), existem muitas espécies nativas aqudticas, nas mais diversas familias
botanicas. Dentro da classe das Monocotiledoneas, existem diferentes espécies aquaticas
pertencentes as familias Typhaceae, Cyperaceae, Juncaeae, Araceae, que sio as familias de
maiores ocorréncias na literatura, e que possuem exemplares representantes abundantes
aqui no Brasil. Outra opcao seria a escolha de uma espécie aquatica de Gramineae (atual
Poaceae), representando uma planta de ciclo C3 (plantas com um melhor aproveitamento
da energia solar) e uma outra espécie de uma das familias acima citadas, representando o
ciclo C4, a fim de se promover uma comparacao do comportamento desses tipos de plantas,
dentro dos sistemas de leitos cultivados.

Dessa forma, existem muitas op¢des que poderiam ser testadas no sistema de leitos
cultivados com macrdfitas, propiciando bons resultados dentro desse sistema.

Num estudo realizado na Austrilia, de acordo com GREENWAY (1997), foram
avaliadas as espécies vegetais presentes em 7 leitos cultivados projetados para o tratamento
de esgoto sanitdrio. Varios tecidos foram analisados, sendo que ndo foram encontradas
diferencas significativas de concentracdo de nutrientes entre os diversos tecidos avaliados.
Apenas o teor de nitrogénio apresentou-se maior nas folhas, e o teor de fésforo maior nas
raizes, na maioria das espécies.

De acordo com KOOB et al. (1999), para o adequado funcionamento dos leitos
cultivados foi imprescindivel a disponibilidade continua de efluente liquido, bem como a
escolha de espécies vegetais resistentes a periodos de estiagem. Uma alternativa empregada
foi a associacdo de diversos tipos de espécies vegetais, com ciclos vegetativos diferentes,
em diferentes épocas. Outro aspecto importante foi considerar os periodos de retorno
hidraulico, considerando os processos de evaporacao e perdas por infiltracdo (sem contar o
tipo de clima do local em questdo: drido ou semi-arido), para estipular os tempos de
deten¢do de funcionamento do sistema, apesar de ser uma andlise dificil devido a mudancas

sazonais em padrdes de precipitacdo. Essas consideracdes realizadas deram-se devido a
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necessidade que o fitoplancton, as algas e a vegetacdo emergente apresentam em relacdo as
condi¢des umidas para efici€éncia no processo de remocdo de nutrientes, metais e outros
poluentes. Existem espécies tolerantes a seca e que podem ser empregadas, porém pode
levar vérios dias para se restabelecer as comunidades de bactérias fixas, necessdrias para
uma boa remog¢ao de poluentes.

As plantas macroéfitas apresentam vdrias propriedades intrinsecas, que as tornam um
componente indispensdvel nos leitos cultivados. As fun¢des mais importantes das
macroéfitas consistem nos efeitos fisicos proporcionados ao tratamento, onde as mesmas
estabilizam a superficie das camas, propiciam boas condi¢des para a filtracdo fisica,
impedem o entupimento de sistemas projetados com fluxo vertical, evitam o congelamento
durante inverno, e ainda viabilizam uma &4rea de superficie enorme, para crescimento
microbiano fixo. Ao contrdrio de convicgdes anteriores, o crescimento das macroéfitas nao
aumenta a condutividade hidrdulica do substrato de leitos cultivados com fluxo de
subsuperficial. O metabolismo dessas plantas interfere no tratamento dos efluentes
dependendo das extensdes do leito, sendo que a assimilacdo de nutrientes s6 € importante
quantitativamente em sistemas com fluxo superficial. Outro aspecto € a transferéncia de
oxigénio promovida pela rizosfera, que acaba por promover a degradacdo aerdbia de
matéria orgadnica e também o processo de nitrificacdo, sem contar os beneficios trazidos

como habitat para a vida selvagem, e valor estético do sistema (BRIX, 1994).

3.1.5.2.2. Tipo de escoamento

Existem basicamente trés tipos de fluxos para o funcionamento dos leitos
cultivados, sendo eles: de fluxo superficial (apresentam pequenas profundidades,
usualmente empregados como tratamento tercidrio, exigem uma 4rea de grandes
dimensdes), de fluxo subsuperficial (funcionam como filtros, evitam a proliferacdo de
mosquitos, podem ser empregados como tratamento secunddrio) e de fluxo vertical (ndo
necessita de dreas tdo grandes como os anteriores, grande potencial de nitrificacdo

(US.EP.A., 1988).
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Quadro 3. Critérios de projeto para diferentes tipos de escoamento:

PARAMETROS FLUXO SUPERFICIAL |FLUXO SUBSUPERFICIAL
Tempo de detencdo 5 — 14 dias 2 —7 dias
Altura da coluna d’dgua 0,1-0,5m 0,1-1m
Area por vazio 0,002 — 0,014 ha/m’. dia 0,001 — 0,007 ha/m’. dia
Razdo comprimento: largura |2:1 a 10:1 0,25:1a5:1
Controle de mosquitos Requer Nao requer
Freqiiéncia de colheita 3 a5 /ano 3 a 5/ano
DBO méxima 80 kg/ ha.dia 75 kg/ ha.dia
Taxa de Aplicacdo 7 — 60 mm’/mm”. dia 2 — 30 mm’/mm”. dia

Fonte: extraido de VALENTIM (1999)

3.1.5.2.3. Pneu
De acordo com o Certificado de Aprovagao de Destinacdo de Residuos Industriais

(CADRI) emitido para sucatas de pneu, a composi¢cao aproximada do pneu, consiste em: 62
% de enxofre, 10.039 kcal/kg de PCS, 51 ppm de Arsénio, 0,04 ppm de Berilio, 60,57 ppm
de Cromo total (sendo que Cromo Hexavalente ndo foi detectado), 0,02 ppm de Mercirio,
71,22 ppm de Chumbo, 0,01 ppm de Selénio, 6 ppm de Vanadio e 18.120 ppm de Zinco.

Nao foi encontrado nenhum tipo de trabalho ou pesquisa envolvendo o
comportamento do pneu em meio aquoso, seja em dgua ou em efluente liquido. Os
trabalhos encontrados, envolvendo o pneu, sempre abordavam tépicos de reaproveitamento
ou co-processamento do pneu, sendo que o enterro no solo ou o descarte do mesmo no
manancial hidrico foram consideradas praticas condendveis. Dessa forma, o tnico estudo
encontrado ndo trata diretamente sobre o pneu, mas relaciona o comportamento de alguns
elementos no ambiente dos leitos cultivados, que também fazem parte da composi¢do do
pneu.

O estudo, segundo ALBERS & CAMARDESE (1991), consiste na avaliacdo do
comportamento de alguns elementos quimicos presentes no efluente a ser tratado, e a forma
como os mesmos se comportam, sendo que foi realizada a comparagdo das concentragdes
de Al, Cd, Ca, Cu, Fe, Hg, Pb, Mg, Mn, Ni, P, e Zn em 4gua, plantas, e insetos aquaticos
presentes em seis leitos cultivados diferentes. Trés dos seis leitos cultivados apresentavam
um pH 4cido com um valor aproximado de 5,0 (ambiente acidificado), enquanto que os
outros trés o pH estava em torno de 6,5 (ambiente ndo-acidificado). As concentracdes de Zn

na dgua e na planta (Sparganium americanum) foram maiores nos leitos cultivados de
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caracteristica acidificada, do que nos outros leitos ndo-acidificados. Nas plantas com raizes
fixas ao fundo, foram detectadas altas concentracdes de Fe, Mg, e Mn, apresentando
valores acima dos niveis mdximos permitidos para a alimentacio de aves. As concentragdes
dos metais nos insetos estavam abaixo dos niveis maximos permitidos para alimentacio de
aves, e também abaixo dos niveis que causam efeitos toxicos em pdssaros selvagens.
Contudo, as concentracdes dos metais em ambientes acidulados foram menor do que a
esperada, devido, provavelmente a mobiliza¢do limitada de metais nos sedimentos e as
mudancas insignificantes na sedimentacio de metais aquosos. O célcio foi o elemento com
menores teores nos ambientes acidificados, quando comparados com os ambientes ndo-
acidificados; porém o teor de cdlcio encontrado nos insetos e nas plantas ndo se apresentou
como sendo o mais baixo. A baixa concentracdo de cdlcio nos insetos aquéticos de ambos
os grupos de leitos cultivados indicam que moluscos e crustdceos ricos em cdlcio, sdo
provavelmente importantes para a ave-fémea e também filhotes no periodo da primavera,

quando os invertebrados predominam nas dietas dos mesmos.

3. 2. Sistema de leitos cultivados com macréfitas
3. 2. 1. Estado da arte

De acordo com MACKENEY (1991), a conscientizagdo ambiental trouxe novas
pressdes aos técnicos e engenheiros, que passaram a buscar outras op¢des para o tratamento
de efluentes liquidos, ocorrendo um entusiasmo crescente pelo uso dos leitos cultivados
com macroéfitas em detrimento aos métodos tradicionais. A pesquisa cientifica no mundo
todo, estd estabelecendo designios e critérios a fim de otimizar o desempenho na remog¢ao
de DBO, solidos suspensos, fosforo, bem como, maior eficiéncia nos processos de
nitrificacdo, desnitrificacio e desinfeccdo. Os aspectos construtivos, de operacdo,
manutencao e performance estdo sendo discutidos e analisados, bem como, o uso potencial,
e a aplicabilidade do sistema, entre outros itens.

Durante os anos de 1990 e 1991, a Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana
realizou um levantamento para identificar os sistemas de leitos cultivados ja construidos ou
ainda em constru¢do no pais, a fim de organizar as informagdes ja disponiveis sobre esses
sistemas. Foram encontrados mais de 150 sistemas implantados com o intuito de se tratar

efluente liquido, predominantemente efluente sanitdrio, encontrando-se tanto sistemas
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projetados com fluxo superficial como com fluxo subsuperficial (BROWN & REED,
1994).

Segundo ALBERTSON (1998), muitos sistemas de leitos cultivados ja foram
implantados ao longo dos Estados Unidos, mas ainda faltam estudos visando o
entendimento dos processos bioldgicos, quimicos, fisicos, bem como as interacdes que
ocorrem dentro desses sistemas. Com este conhecimento, pode-se definir muito mais
claramente, as vantagens e desvantagens do sistema, e também se compreender melhor as
suas limitacdes. As pesquisas nessa drea deveriam ser organizadas através de um
planejamento sistemdtico, onde todos os aspectos seriam especificamente avaliados.

Na Flérida, Estados Unidos, um projeto de restauracdo de alagados naturais,
envolveu 55 projetos congregando intimeros cientistas e engenheiros para viabilizar a
reconstru¢do da paisagem em Everglades, sendo que os mesmos deverdo promover a
manutencao e o adequado funcionamento desses leitos por um periodo minimo de 20 anos.
Esses esfor¢os servirdo inclusive para a restauracdo dos habitats naturais, e também para a
obtencdo de dados e informacdes sobre os leitos cultivados com macréfitas, aprimorando os
conhecimentos técnicos-cientificos atuais (JOVEM, 1996).

Ja no Reino Unido, os leitos cultivados apresentam uma certa divulgacdo na sua
eficiéncia para o tratamento de efluente liquido, contudo ainda faltam maiores informagdes
e divulgacao de outros usos preponderantes (ESTIMA & PROBERT, 1997).

Nos paises de lingua alema, foram relatados os 15 anos de experiéncia no sistema de
leitos cultivados, abordando tanto os resultados de pesquisas como as necessidades didrias
da manutenc¢do pratica. Aproximadamente a metade dos leitos implantada apresenta a areia
como meio suporte, sendo que bons resultados foram encontrados para DBO, DQO, N e P,
no tratamento do esgoto sanitdrio. Existe a possibilidade de se obter uma eficiéncia de 90 %
na remoc¢do de DBO, DQO, P, como também de N, quando se empregam taxas abaixo de
20 mm/dia ou entdo quando a drea é maior que 10 m?% planta, sendo que a operacdo e
manutencdo desses sistemas ficam baratas e féceis, principalmente com a utilizacdo de
Phragmites nos leitos (GELLER, 1997).

Na Republica Tcheca, segundo VYMAZAL (1996), o primeiro sistema de leitos
cultivados foi construido em 1989, sendo que s6 em 1991, outros trés foram implantados

para o tratamento de efluentes liquidos. Um levantamento realizado em 1994 indicou um
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total de 41 leitos cultivados em construcdao ou em funcionamento, presentes no pais. Com
poucas excegdes, os sistemas implantados foram projetados para o tratamento secundario
de esgoto doméstico ou municipal, porém quanto ao tipo de escoamento, todos adotaram o
fluxo horizontal e subsuperficial. As dreas construidas para o tratamento de efluentes
variaram de 18 e 4493 m’. A espécie vegetal mais utilizada foi a Phragmites. Quanto a
eficiéncia de remoc¢ao, encontraram-se altos valores para DBO (de 77 a 98%), DQO (de 59
a 91 %) e solidos suspensos (de 77 a 99%), sendo que a eficiéncia de remocdo para
nitrogénio e fosforo variou amplamente entre os diversos sistemas, sendo geralmente
abaixo de 60%.

Ainda na Republica Tcheca, segundo ZAKOVA (1996), numerosos leitos
cultivados foram projetados com o intuito de amenizar a poluicdo ndo-pontual, sendo
identificados aproximadamente 39 sistemas em constru¢do ou ja operando, os quais todos
estavam sendo monitorados e avaliados. A principal dificuldade encontrada foi a falta de
experiéncia, tornando-se muito importante aproveitar a experiéncia dos paises com maior
tradi¢io na construcdo e operagdo desses sistemas.

Outro autor desse mesmo pais, GRAU (1996), reforca a importancia da adocdo de
sistemas de tratamento de efluentes liquidos que sejam eficientes, conforme a exigéncia da
legislacdo vigente, contemplando os conceitos de acessibilidade e conveniéncia, ressaltando
a necessidade de se aprofundarem os estudos sobre a aplicabilidade, eficiéncia e condugao
dos leitos cultivados.

Conforme GREENWAY & SIMPSON (1996), o clima subtropical-tropical presente
em Queensland, Austrdlia, predispde um crescimento excelente das espécies vegetais,
oferecendo um grande potencial para o emprego dos leitos cultivados no tratamento de
efluentes liquidos. O efluente tratado pode ser utilizado para a irrigacdo de culturas,
campos, parques, jardins e campos de golfe, sendo de grande importancia no periodo de
estiagem nas areas mais aridas onde a dgua € escassa. O efluente final dos leitos cultivados
geralmente apresenta uma qualidade aceitdvel podendo ser despejados em rios e estudrios.
Os alagados naturais apenas sdo inundados em determinadas épocas do ano, fazendo com
que a vida selvagem tenha que buscar outros reftigios nos periodos de seca. Dessa forma, os
alagados construidos podem ser um habitat permanente para a vida selvagem, além de

melhorarem a paisagem. O departamento de industrias primarias do governo de Queensland
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iniciou um programa para o controle da polui¢cdo, onde foram implantados 10 leitos
cultivados, contemplando 6 projetos de pesquisa universitdria, avaliando-se varios aspectos
tais como: absor¢do de nutrientes e metais pesados pela planta, caracteristicas
biogeoquimicas dos sedimentos e o balanco da biomassa. Um estudo foi realizado para
avaliar o funcionamento do sistema em questdo, no tratamento de rejeitos de uma mina de
ouro. Outra aplicacdo € a utilizacdo como polimento de outros tratamentos e também
visando o re-uso da dgua.

Algumas alternativas para o tratamento de dguas residudrias na Africa do Sul foram
apresentadas. Uma comparagdo entre os custos dos sistemas de tratamento de efluentes
demonstrou que a manuten¢do de filtros bioldgicos, biodiscos, lagoas de estabilizacio,
sistema de lodos ativados, apresentaram-se relativamente semelhantes, sendo que as lagoas
de estabilizacdo foram consideradas de custo mais baixo. Outro sistema mencionado foi o
leito cultivado com macroéfitas, que apesar de apresentar um custo similar, ainda ndo sdo
devidamente divulgados devido a falta de informagdes sobre o seu funcionamento e
manutencdo (BATCHELOR, 1991).

Em 1993, segundo JENSSEN et al., foi avaliado o uso potencial dos leitos
cultivados em paises de clima frio, no hemisfério norte, em regides sub-articas. Num
experimento localizado na Noruega, encontrou-se que a atividade bioldgica ainda ocorre
em temperaturas entre 0 e 5° C, e que as altas taxas de remog¢do de nutrientes e matéria
organica foram alcancadas sob determinadas condi¢des. A utilizagdo dos leitos cultivados,
em paises como a Noruega, a Suécia e paises do norte da América, demonstrou que a
eficiéncia do sistema no periodo do inverno ndo foi tdo significativamente abaixo da
eficiéncia obtida nas outras estagdes, contudo para a obtencdo de bons resultados para a
remocdo de carga orginica e nitrogénio, foi imprescindivel um pré-tratamento aerébio do
efluente. Em climas frios também existe a necessidade de se projetar um sistema com uma
maior area, maior profundidade e com um tempo de detencao mais longo. Como resultados
dos 15 meses de operacdo, dos leitos cultivados instalados na Noruega, encontrou-se:
remog¢do de 55 % de nitrogénio e 98 % de remocdo de fésforo. A grande remogdo de
fosforo foi obtida com a utilizacdo de um meio poroso sintético com alta capacidade de
absorcdo de fésforo e uma areia rica em Oxidos de ferro. Dessa forma, os resultados

indicam que os leitos cultivados podem funcionar satisfatoriamente em climas frios, desde
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que sejam desenvolvidos critérios adaptados para o local. Nesse sentido, vdrias aplicacoes
dos leitos cultivados sdo possiveis, aliando-se, se necessario, outros sistemas de tratamento.

De acordo com BHAMIDIMARRI et al. (1991), na Nova Zelandia, os leitos
cultivados por serem uma tecnologia de baixo custo e manutengdo, e que empregam uma
baixa vazdo volumétrica, tem-se a maioria dos leitos cultivados implantados na Nova
Zelandia sdo para o tratamento secundario de efluente doméstico de pequenas comunidades
e para a remog¢do de patogenos. Existem mais de 20 leitos cultivados em opera¢@o no pais,
funcionando com cargas hidrdulicas entre 7,3 e 4500 m’/dia, tanto projetados com
escoamento superficial como subsuperficial. Alguns resultados de 3 leitos cultivados para o
tratamento de efluentes de tanques sépticos, foram apresentados, sendo discutida a
eficiéncia dos mesmos.

De acordo com DENNY (1997), a aplicacdo dos leitos cultivados visando a
prote¢do e manuten¢do da qualidade da 4gua em rios e lagos, € particularmente necessario
e importante nos paises em desenvolvimento, pois esses sistemas apresentam-se
potencialmente bom e barato, sendo muito apropriados para o tratamento de esgoto
sanitdrio em &reas rurais. Outra sugestdao dada foi a integracdo com sistemas de producdo de
peixes. Contudo, ainda sdo poucos os leitos cultivados implantados, sendo que uma razio
para isso pode ser a falta de pesquisa e programas incentivando o desenvolvimento e
treinamento nos paises em desenvolvimento.

Segundo MAGMEDOV et al. (1996), o aumento na utilizagao dos leitos cultivados
para fins de tratamento de efluentes liquidos, melhoria da qualidade da 4gua e conservacao
dos recursos naturais, € bem claro nos Estados Unidos, sendo que essa expansdo também
pode ser observada na maioria dos paises europeus, na Austrdlia e em algumas regides da
Asia e da Africa. Estima-se que o Reino Unido e a Ucrdnia ja avaliam esse sistema a mais
de 10 anos. Alguns estudos envolvendo a eficiéncia de remocdo de DBO, s6lidos em
suspensdo, nitrogénio, entre outros parametros foram discutidas, bem como os aspectos
construtivos dos leitos, tais como fluxo horizontal e vertical, escoamento superficial e
subsuperficial. Outros tipos de aplicagdes foram indicados, incluindo a utilizacdo como
tratamento tercidrio (polimento), e o tratamento de &dgua de escoamento superficial

(Runoff), sendo esse tltimo muito importante para o controle da poluicao difusa.
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3. 2. 2. Algumas aplicacées do sistema

Os leitos cultivados apresentam muitas aplicagdes, servindo no tratamento de
efluentes agroindustriais e industriais, dguas acidas de drenagem de minas, efluente da
criacdo animal, 4gua de escoamento superficial (Runoff), entre outros, além do tratamento
do esgoto sanitdrio. Dentro do interesse desse trabalho foram selecionadas algumas

aplicagdes de interesse.

3. 2. 2. 1. Tratamento de esgoto sanitario e polimento

Em Strengberg, na Baixa Austria, segundo SCHONERKLEE et al. (1997), um
sistema de fluxo vertical apresentando como meio suporte materiais com diferentes
granulometrias (areia/pedra) foi escolhido como um novo tipo de tratamento tercidrio,
sendo que o mesmo foi projetado como experimento, porém com vdrias possibilidades de
uso operacional. A drea da superficie dos leitos consistiu em aproximadamente 600 m?,
sendo subdividida em quatro partes, apresentando duas profundidades diferentes. A
aplicacdo do efluente liquido ocorreu de modo intermitente, com tempos de detengdo
diferentes. Os principais objetivos da pesquisa consistiram em: promocdo da
nitrificacao/desnitrificacdo e retirada de fésforo, sendo que os limites de carga de efluentes
foram gradualmente aumentando no decorrer da pesquisa. A eficiéncia e a confianga
operacional dentro do periodo de um ano inteiro (verdo/inverno) foram considerados
fatores importantes para o dimensionamento do sistema. A demanda quimica de oxigénio
variou de 1 a 20 mg/1, e a eficiéncia de remog¢do do nitrogénio amoniacal variou de 40 a
90 %.

Num experimento implantado na Holanda, segundo SCHREIJER et Al (1997),
foram realizados diversos testes, desde 1988, para se avaliar a viabilidade dos leitos
cultivados como polimento para um sistema de tratamento de esgoto, através da associac¢ao
de um leito cultivado com macrdéfitas e uma laguna. O tempo de detengdo hidrdulico
empregado foi de 1 a 10 dias. A maior remocdo de E. coli, com um teor satisfatério de
oxigénio dissolvido, ocorreu quando o tempo de detengdao adotado foi de 2 a 3 dias. A
alternacdo de natural nos niveis de oxigénio resultou uma remocdo extra nos teores de

nitrogénio (nos niveis ja baixos de nitrogé€nio presente no sistema). A remog¢do de fésforo
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foi baixa, sendo muito importante a precipitacdo quimica no sistema de tratamento de
efluentes adotado.

Um sistema de leitos cultivados foi construido perto de Ribeira, Califérnia, Estados
Unidos, a fim de se promover um tratamento tercidrio no efluente de uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE), segundo LUND (1999). O efluente fluiu por quatro lagoas
em série numa drea combinada de 10 ha, sendo que foi instalado um dispositivo para medir
o fluxo, bem como foram instalados lisimetros de suc¢@o a fim de se obter dados do fluxo.
Da agua que entrou no sistema de leitos cultivados, 37% foi liberada como vazao de saida,
3% se evaporou e 60% foi infiltrada. O nitrogénio inorganico total (concentra¢do na saida,
a jusante) foi reduzido em 32% quando comparada com a concentracdo do efluente que
entrava no sistema.

Em Byron Bay, ao norte de Nova Gales do Sul, na Austrélia, segundo BAVOR &
ANDEL (1994), foi implantado um sistema de leitos cultivados a fim de se promover um
polimento do efluente sanitdrio tratado. A remoc¢do de nitrogénio e o desempenho da
desinfeccdo do sistema foram monitorados, sendo que a monitoracdo do sistema foi
continua.

Um estudo realizado em Marrocos, de acordo com MANDI et al. (1998), avaliou a
eficiéncia de um sistema de leitos cultivados no polimento de um efluente advindo do
tratamento de esgotos domésticos, num clima drido. O experimento consistiu em quatro
leitos com diferentes comprimentos (20, 30, 40 e 50 m), onde foram plantados exemplares
de Phragmites australis. O sistema funcionou com fluxo horizontal, ¢ uma taxa de
aplicacdo de 10 1/s, com a carga hidrdulica variando de 0,86 a 2,16 m>.m*/dia. Alguns dos
parametros estudados foram: carga organica (DQO, sélidos em suspensdo), nutrientes
(nitrogénio de Kjeldhal total: N, NHy4, fosforo total: P, POy) e parasitas (Helminth incita).
Os resultados encontrados foram muitos satisfatérios com a reduc@o da carga organica (de
58 a 67 % para s6lidos em suspensdo e 48 a 62 % de DQO) e a carga parasitica (ovos de
Helminth: de 71% a 95%). Porém a reducdo de nutrientes foi relativamente baixa,
encontrando-se para N, reducdes de 23 a 43%; para NH," de 18 a 41%; para P de 5 a 17%;
e finalmente para PO4 de -9 a 13%). No periodo quente (de marco a agosto), os resultados
foram melhores para a reducio da carga organica, nutrientes e carga hidrdulica. A reducio

da carga de vermes parasitas foi proporcional ao crescimento exponencial da espécie
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vegetal. O leito com maior comprimento (50 m) apresentou melhor eficiéncia na remog¢ao
de nutrientes (N: 53%; NHy: 61%; P: 30%; PO, : 14%) e na redugdo da carga parasitica
(ovos de Helminth: 99%), apresentando também a taxa de aplicacdo mais baixa 0,86 m’.
m?/dia

Na Carolina do Norte, nos Estados Unidos, segundo HOUSE et al. (1994), foi
testada a eficiéncia dos leitos cultivados para o tratamento do efluente sanitidrio de uma
unica residéncia. O experimento foi implantado em setembro de 1989, e o periodo de
avaliacdo foi de mar¢o a dezembro de 1991. Houve efici€ncia no processo aerdbio,
promovendo-se a nitrificacdo completa e também a redugdo de fésforo. A concentracio de
nitrogénio total foi reduzida em 64% (de 44,4mg/l para 16,0 mg/l). No efluente bruto
encontrou-se o nitrogénio na forma orginica e de amodnio, enquanto que na saida
encontrou-se o nitrogénio na forma de nitrato. Houve também reducao de 86 % de fésforo
(de 4,4 mg/l para 0,6 mg/l). Os melhores resultados foram encontrados no leito plantado
com Phragmites australis, quando comparado com o leito sem vegetacdo e com o leito com
Typha angustifolia plantada. Os resultados obtidos para esse leito foram: a concentracdo de
nitrato abaixou de 16,0 para 11,1 mg/l e o fésforo foi reduzido em 31 %, de 0,6 para 0,3

mg/l. Dessa forma, o sistema apresentou-se eficiente, com baixo custo € manutencao.

3. 2.2.2. Qualidade da agua e conservacao ambiental

Baseados em relatos no Reino Unido, WORRAL et al. (1997), ressaltam a
importincia do sistema natural de tratamento de efluentes liquidos chamados leitos
cultivados, tanto para a vida selvagem, como um sistema para se amenizar a poluicdo.
Salienta a importancia de se implantar outros sistemas de leitos cultivados ponderando-se a
conservacgao da vida selvagem e considerando-se a necessidade de qualidade da dgua para o
ecossistema. Como exemplo de estudo de caso, foi relatada a experiéncia do South Finger
Reedbed desenvolvido por O Wildfowl & Wetlands Trust, que projetaram um sistema com
o objetivo de melhorar a qualidade da dgua a jusante de uma grande colecdo de aves
selvagens em cativeiro, criando um habitat equilibrado. O desempenho desse sistema
construido em 1993 demonstrou resultados positivos com reducdo de sélidos suspensos ao
redor 80% e para a DBO cerca de 60%. Em termos de desempenho de vida selvagem, o

sistema evoluiu rapidamente apoiando uma larga gama de animais vertebrados e espécies
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invertebradas, dando uma perspectiva ecoldgica para uma obra vista estritamente sob a
Otica da engenharia.

No estado de Texas dos Estados Unidos, os leitos cultivados foram utilizados para o
tratamento de dgua superficial (Runoff) de rodovias a fim de melhorar a qualidade da dgua
dos mananciais, numa drea total de 89 ha, onde foram associadas estruturas para a retencao
da dgua da chuva. O propésito de tratamento das dguas foi aliado ao interesse ecoldgico de
se promover um habitat adequado para a vida selvagem, sendo que foram formados
corredores de ligacdo entre toda a drea de implantacio do sistema e conectando-se também
os ambientes naturais (lagos, pantanos litoraneos, etc.), gerando uma melhoria na qualidade
da dgua, diminuindo inunda¢des e arborizando areas (KNIGHT et al., 1998).

Nos Estados Unidos, de acordo com BERG (1998), os leitos cultivados foram
empregados para o tratamento da dgua de escoamento superficial (Runoff) advinda da
drenagem de dreas rurais, urbanas e industriais, e também com o propdsito de restaurar uma
faixa de vegetacdo de 30 m, necessdria para reverter um quadro critico de polui¢do dos
recursos hidricos.

Outra aplicacao semelhante foi relatada por TAI et al. (1998), que com o intuito de
amenizar os efeitos do desenvolvimento agricola e urbano, que geram um Runoff rico em
nutrientes, acabando por prejudicar a qualidade da dgua e do sedimento do fundo da laguna
do Indian, no litoral do centro leste da Flérida. Um dos objetivos consistiu em formar cerca
de 5.460 acres de area de retengdo/detengdo para o controle das dguas pluviais, € uma drea
de 2.240 acres com leitos cultivados, para a remocdo de nutrientes e sedimentos
transportados pelo Runoff.

Na Tailandia, que apresenta um clima tropical, foram implantados dois leitos
cultivados com aplicagdes diferentes. O primeiro leito foi implantado para o tratamento do
esgoto sanitdrio de um instituto governamental. O segundo foi construido com o intuito de
melhorar a qualidade do efluente final de uma lagoa aerada pertencente a um sistema de
tratamento de efluentes que atende aproximadamente 100 industrias de um parque
industrial. No primeiro leito, o tempo de retencdo hidrdulico era de 28 dias e a taxa
hidraulica de aplicacdo 0,015 m3/m2, j& no segundo leito esses valores, foram,
respectivamente, de 3 dias e 0,3 m>/m’. Foram monitoradas as qualidades fisicas, quimicas

e bioldgicas, avaliando-se as ocorréncias de protozodrios e metazoas, através de andlises
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realizadas durante dois meses, duas vezes por semana. A temperatura foi bem constante ao
longo do ano inteiro, ocorrendo de 26 a 31°C e 25 a 34°C para os dois leitos,
respectivamente. A qualidade do efluente final apresentou-se bastante boa, encontrando-se
4,5 e 3,3 mg/l como valores para BDO, e 2,7 e 6,8 mg/l para o nitrogénio total, nos dois
leitos, respectivamente. Foi estipulada uma relacdo entre valores de DBO filtrado e
caracteristicas zooldgicas, sendo que a ocorréncia de certo metazoa e protozodrios
relacionava-se com indicio da qualidade do efluente (THOGCHAI & ORATHALI, 1997).

A utilizagdo do sistema de leitos cultivados como tratamento tercidrio de efluentes a
serem despejados na bacia do rio Alexander foi o objeto de estudo, em Israel, conforme
GREEN (1996). Quatro leitos experimentais foram construidos, com uma drea aproximada
de 100 m? em cada leito, sendo que dois dos leitos foram projetados com fluxo horizontal e
subsuperficial, com pedregulhos como meio suporte. Nos outros dois, o fluxo era
horizontal, mas com escoamento superficial, empregando um solo do local como meio
suporte. O tratamento tercidrio foi implantado apds a estagdo de tratamento de esgotos de
Netanya a fim de promover o polimento do efluente final. Para uma melhor compreensao
do funcionamento do sistema de leitos cultivados foram construidos dois leitos pequenos de
concreto com 10 m? em cada um, em Technion. (Os resultados dos seis primeiros meses de
funcionamento nos dois sistemas (rio Alexander e Technion) mostraram que a remocao de
DBO e s6lidos em suspensdao foram muitos eficientes sob as condicdes de: tempo de
retencdo de 4-15 dias (carga hidraulica de 20-80 m3/0,1 ha/dia) e DBO com uma carga de
1-5,5 kg/0,1 ha/dia). A DBO e as concentragdes de s6lidos em suspensdo apresentaram-se
sempre inferior a 20 mg/l, sendo que na maioria do tempo os valores mantiveram-se abaixo
de 10 mg/l. Contudo, a efici€éncia de remocdo de nitrogénio e combinagdes de fésforo
variou grandemente, indo desde de 95% a 0 % de remocao.

Uma aplicacdo dos leitos cultivados relacionados com a qualidade da dgua foi relata
por SANSANAYUTH et al. (1996), envolvendo a criacdo intensiva de camario, que se
expandiu muito rapidamente durante a década de 90, ao longo da costa da Tailandia. A
quantidade excessiva de alimento fornecida a criacdo acaba por gerar uma alta
concentracdo de matéria organica e nutriente na d4gua e no lodo presente no fundo da lagoa,
comprometendo a qualidade da d4gua. Na Tailandia, apds a retirada dos camardes da lagoa é

proibido o descarregamento do lodo no manancial, porém a dgua € descarregada nos
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mananciais naturais, gerando poluicdo e eutrofizacdo nas dreas litordneas da Tailandia.
Dessa forma, um sistema de leitos cultivados com escoamento subsuperficial foi
implantado com o objetivo de se tratar as dguas residudrias provenientes da criagdo de
camardes, que se apresenta com altos teores de salinidade. O experimento incluiu um leito
testemunha (sem vegetacdo) e mais outro leito com Acrostchum aureum (um tipo de
samambaia) plantada, utilizando pedregulho como meio suporte. Os resultados mostraram
uma reducdo nos sélidos suspensos, na DBO, no carbono orgénico total (COT), no
nitrogénio total e no fosforo em até 84%, 91%, 46%, 48% e 31%, respectivamente.
Eficiéncias de remog¢do mais altas foram encontradas para COT, N e P, quando comparado
com o leito testemunha.

Um sistema de leito cultivado foi implantado préximo ao desemboque da represa
Carcoar, perto de Blayney, em dezembro de 1991, com o propdsito de amenizar os
problemas causados pelos altos teores de nutrientes presentes na 4dgua, mais
especificamente o fosforo. A redugdo dos nutrientes serviria para abaixar a incidéncia de
algas azuis e verdes que florescem todos os verdes. O projeto exigiu pesquisa significativa,
bem como envolvimento da comunidade (WHITE et al., 1994).

Outro projeto a ser implantado, envolvendo a qualidade das dguas, foi relatado por
KOHN (1993), onde leitos cultivados serdo construidos para a remoc¢do de nutrientes de
alagados naturais (“everglades”), com o propdsito de se remover todo o fosforo lixiviado de
fazendas, evitando a contaminacio de dreas j4 fragilizadas. A proposta € implantar 3742
acres de leitos cultivados para o tratamento de 2 milhdes de acres de alagados naturais, com
um custo de 14 milhdes, que depois de inteiramente implantado serd o maior sistema de
leitos cultivados do mundo. O tempo de detencdo consistird entre 14 a 20 dias, e a
profundidade dos leitos ficard entre 0,46 a 1,37 m, com movimentacdo da dgua por
gravidade. A estimativa € que esse projeto remova até 22 ton/m : por ano de fésforo.

A poluic¢do difusa, segundo ZAKOVA et al. (1993), € o principal fator responsdvel
pela deterioracio da qualidade das dguas dos reservatérios Tchecos, que enfrentam
problemas com a eutrofizacdo das dguas. Um estudo determinou as diferentes fontes de
nutrientes, no periodo de 1960 a 1991, sendo elas: agricultura (lixiviag@o e erosio), pontos
de atividades urbanas e rurais, decomposicdo atmosférica de nitrogénio e fésforo. O

processo de eutrofizagdo também foi acelerado devido ao desenvolvimento do fitoplancton,
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propiciando a ocorréncia de espécies toxicas, tais como as algas azuis e verdes (cianofitas e
cianobactérias) , Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, entre outras espécies
Virias tecnologias foram testadas para se evitar a eutrofizacdo das dguas, entre elas a
implantagdo dos leitos cultivados, juntamente com préticas de manejo racional do solo e o
uso praticas conservacionistas.

A urbanizagdo pode gerar degradacdo ambiental em niveis significativos, caso nio
sejam adotados dispositivos de controle ambiental adequados. De acordo com FISHER et
al. (1992), espera-se que a populacdo de Sydney, na Austrélia, atinja aproximadamente 1
milhdo de habitantes, durante os préximos 20 anos. Desse modo algumas estratégias foram
implantadas, visando a conservacdo da bacia hidrogrifica do rio Hawkesbury-Nepean,
incluindo o projeto de uma estacdo de tratamento de esgoto, a implantacdo de um sistema

de leitos cultivados, o gerenciamento do Runoff urbano, entre outros.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Local do experimento

O experimento com o sistema de leitos cultivados com macréfitas foi implantado no
Centro de Mecanizacdo e Automagdo Agricola (CMAA) do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), localizado no municipio de Jundiai, que estd localizado na bacia
hidrogréfica do rio Jundiai, com aproximadamente 1200 km” de drea. Essa é a menor e
mais industrializada bacia do Estado com uma populacdo em torno de 600 mil pessoas, das
quais 300 mil sé em Jundiai, distribuidas 90 % na zona urbana e 10 % na zona rural.

Considerando o quadro critico dessa bacia, em 1998, iniciou-se o primeiro projeto
de despolui¢do total de uma bacia, com a inaugura¢do de uma estagdo de tratamento de
esgoto com capacidade de tratar 1800 I/s de esgoto.

Dessa forma, fica evidenciada a importancia e necessidade do tratamento adequado
dos esgotos sanitdrios, nesse local, a fim de se cooperar com a manutengdo e melhoria da
qualidade hidrica.

O CMAA, além da sede administrativa com cerca de 80 funciondrios, apresenta
também 70 residéncias para a moradia de 260 pessoas entre funciondrios, pesquisadores e
seus familiares. Todo o esgoto sanitdrio gerado € coletado e enviado para a Estacdo de

Tratamento de Esgoto (E.T.E.) do préprio Centro. A E.T.E. é uma construgdo antiga, que
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ainda atende a demanda de efluentes, sendo que o langamento do efluente final acaba por

desembocar no cérrego Hermida, um afluente do rio Jundiai.

Figura 2. Vista geral da localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto no Centro de

Mecanizagdo e Automacgdo Agricola, circundada pela floresta de Pinnus sp.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do Centro de Mecanizacdo e Automacio
Agricola (CMAA) foi construida na década de 60 (figura 3), juntamente com o centro de
pesquisa, num projeto de uma empresa americana. Desde entdo, a ETE ndo teve qualquer
tipo de manutencao, nem retirada de lodo, sendo comum a ocorréncia de desprendimento
do lodo do fundo. A ETE € composta por uma grade, um medidor de vazao, seguida de um
tanque de aeragdo e um decantador, conforme a figura 4. O funcionamento do tanque de
aeracdo € irregular, uma vez que em determinados periodos o aerador ndo fica ligado.
Dessa forma, esse tanque eventualmente funciona como um tanque anaerébico.

As construcdes apresentam a rede coletora de dgua pluvial ligada a rede coletora de
esgoto, aumentando consideravelmente o volume do efluente a ser tratado em periodos

chuvosos.
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Figura 3. Estacdo de Tratamento de Esgoto do Centro de Mecanizagdo e Automacao

agricola
/
— ) = [ L]
E— —> —
Esgoto Medidor de Tanque de Disposicéao
Grade ~ - Decantador )
Bruto vazao aeragao final

Figura 4. Croqui da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Centro de Mecanizacio e

Automacio Agricola

4. 2. Descri¢ao do experimento
4. 2. 1. Localizacao dos leitos cultivados

Com a disponibilizac¢do de drea pelo CMMA, o experimento foi implantado na forma de
dois leitos cultivados, apés a E.T.E. (conforme figura 5), de modo também a promover o
polimento do efluente final tratado. Um leito foi preenchido apenas com brita n°3 (55 a 50
mm de diametro) como meio suporte, enquanto que no outro foi colocado pneu picado e

pedra brita somente na camada mais superficial (com cerca de 20 cm de profundidade),
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onde foram plantadas as espécies vegetais, a fim de evitar o acamamento das mesmas,

conforme figura 6.

; Leito. com
Brita
ETE L > ||
; Leito com
Pneu
Tanque de Disposicao
equalizacao final

Figura 5. Croqui da localizagdo dos leitos cultivados na E. T. E.

Figura 6. Vista dos leitos cultivados com pneu e brita como meio suporte.

A espécie vegetal escolhida para o plantio foi a Taboa (Typha sp.), devido a grande
disponibilidade de plantas, dessa espécie, na regido do local da implantacdo do
experimento.

A distribui¢do do efluente nos leitos foi realizada por gravidade, através de tubos de

PVC (com 25 mm de didmetro). A entrada do efluente ocorreu por uma canalizacdo
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perfurada (furos com 10 mm de didmetro), situada na superficie do meio suporte para uma
adequada distribuicdo do efluente. Na saida, um dreno realizou o escoamento do efluente

final, sendo que o mesmo ficou localizado no canto inferior do leito, embaixo do meio

suporte (conforme figura 7).

Brita ouPneu
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Figura 7. Croqui dos leitos vistos de cima.

Figura 8. Detalhe da distribui¢do do efluente nos leitos.
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4. 2. 2. Especificacoes técnicas do projeto

Dimensdes dos leitos: 2 m de largura x 5 m de comprimento x 1 m de altura.

Material construtivo: blocos de cimento de 02, x 0,4 m, com base de concreto armado.
Revestimento interno dos leitos: impermeabilizacdo com produto préprio.

Altura da coluna d’4gua: 0,90 m.

Volume total do meio suporte: 10 m”.

Porosidade da brita: 50% do volume total.

Caracteristicas dos pneus picados: para o volume de 10 m’, peso de 5 toneladas .
Tempo de detenc¢ao hidraulico: 2 dias.

Vazdo de entrada nos leitos: 2,5 m>/dia ou 2500 1/dia.

4. 2. 3. Construcao dos leitos cultivados

Os leitos foram construidos com blocos de concreto, apresentando amarragdes na
segunda e na pentltima fiada dos blocos, com pilares e colunas, sendo o fundo construido
com concreto armado, com colunas de. As dimensdes consistiram em 5 m de comprimento,
2m de largura e 1m de altura. A constru¢do dos leitos terminou no dia 13 de outubro de
2000, comecando em seguida a impermeabilizagdo das paredes internas dos leitos. A
impermeabilizacdo foi feita com Vedacit adicionado a massa do reboque, e com Sik Top
passado em 3 camadas, com um tempo de secagem de 2 dias entre camada demao. Devido
as chuvas no periodo, a construcdo sé foi concluida no dia 27 de outubro de 2000.

Ap6s o periodo de 4 dias para a secagem completa do impermeabilizante, foi
colocado o meio suporte (brita e pneu) nos leitos. Antes do plantio das mudas, o sistema
funcionou durante 7 dias para a preenchimento dos poros com o efluente liquido, sendo que
no dia 9 de novembro foi realizado o plantio.

Quadro 4. Cronograma da construgdo e funcionamento dos leitos.

Data Atividade

3/ago/2000 Inicio da construcio

13/0ut/2000 Término da construcio

27/out/2000 Conclusio da impermeabilizacido

31/0ut/2000 Inicio do preenchimento com o meio suporte

2 a 8/nov/2000 Periodo de circulacdo do efluente pelos leitos

9/nov/2000 Plantio das mudas

nov/2000 a abr/2001 |Estabilizacdo do sist. e acompanhamento do desenv. das plantas
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4. 2. 4. Escolha e plantio das espécies vegetais

A espécie vegetal escolhida foi Typha sp. (taboa), devido sua disponibilidade no
entorno do experimento. As mudas foram coletadas do leito cultivado com macrofitas
instalado na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, uma vez que as mesmas ja
estavam adaptadas ao esgoto sanitdrio.

Na preparacdo das mudas, a parte aérea da planta foi retirada, deixando-se apenas
cerca de 10 cm a partir do colo da planta.

O plantio foi realizado no dia 9 de novembro de 2000, sendo que as mudas foram
distribuidas em 10 linhas, com 5 mudas em cada, perfazendo uma populagdo total de 50
mudas em cada leito, objetivando-se alcancar uma populagado estavel de 50 mudas em cada

leito.

Figura 9. Mudas de Typha sp. plantadas nos leitos cultivados.

4.2.5. Pneu picado

Para a obten¢do do pneu picado foram contatadas varias empresas ligadas ao ramo
de producdo e comercializa¢do de pneus, porém sem sucesso.

O servico de atendimento ao cliente da empresa D Paschoal, indicou a Mazola
Pneus de Valinhos/SP, responsdvel pela coleta e destino final dos pneus de todas as lojas da

D Paschoal, que disponibilizou o pneu usado e o transporte do material.
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O corte do pneu foi realizado pela empresa CBL Comércio e Reciclagem de
Borrachas de Sdo Bernardo do Campo/SP, que disponibilizou 5 amostras de pneus, com
diferentes tipos de corte e tamanho.

A amostra selecionada era de um lote com pneus de trator, caminhio e automoveis,
que foram passados pelo triturador de pneus da marca Satrem Italiana, regulado com grelha

de 6 polegadas. Em seguida, o lote foi passado no granulador.

Figura 10. Amostra do lote de pneu picado.

Quanto a sua composi¢ao os residuos/sucatas de pneus em geral, de acordo com o
CADRI (Certificado de Aprovagdao de Destinacdo de Residuos Industriais), a composi¢ao
aproximada para o pneu, consiste em: enxofre 62%, PCS 10039 kcal/kg, arsénio 51 ppm,
berilio 0,04 ppm, cromo hexa — ndo detectado, cromo total 60,57 ppm, merctrio 0,02 ppm,
chumbo 71,22 ppm, selénio 0,01 ppm, vanadio 6 ppm, zinco 18120 ppm e densidade de
500 kg/ m*.

Para o leito cultivado, com capacidade de 10 m3, foram necessarias 5 toneladas de
pneu picado para o seu preenchimento.

Na figura 11, detalhes da grande irregularidade dos pedagos do pneu picado e da
pedra britada.
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Figura 11. Detalhe do pneu picado e da pedra britada

4. 2. 6. Estabilizacao do sistema

Um periodo de seis meses para testes e modificagdes (para uma regulagem
adequada) do sistema hidraulico, bem como, para a estabiliza¢io do sistema foi incluido, a
fim de que a avaliacdo da eficiéncia do sistema para o tratamento do esgoto sanitdrio nao
fosse comprometida ou indicasse valores ou conclusdes erroneas sobre o sistema de leitos
cultivados.

A estabilidade envolve principalmente o desenvolvimento da colonia bacteriana,
que atua diretamente na eficiéncia desse sistema para o tratamento de efluentes liquidos.
Outro aspecto consiste no crescimento das mudas vegetais, e, por conseguinte de suas

raizes e das bactérias que vivem associadas a sua rizosfera.
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Figura 12. Leitos cultivados com macroéfitas implantados no CMAA.

4.2.7. Manejo e acompanhamento dos leitos cultivados

As praticas de manejo e acompanhamento dos leitos cultivados consistiram em se
verificar diariamente as possiveis (e rotineiras) obstrucdes no sistema de distribui¢do do
efluente liquido nos leitos, bem como a contagem e replantio das mudas/plantas mortas
sempre ao final de cada més.

Outra rotina didria consistiu na regulagem da vazao de entrada nos leitos, para que
as amostras semanais pudessem ser retiradas sem comprometimento dos resultados.

As espécies vegetais acamadas e/ou tombadas (comum nos exemplares com porte
de cerca de 2 m de altura) que apresentaram injurias, sofreram uma poda dréstica, a fim de
nio comprometer o seu crescimento e também o desenvolvimento das plantas

circunvizinhas.

4. 2. 8. Monitoramento

O monitoramento do sistema foi realizado por meio de andlises laboratoriais, de
acordo com os seguintes métodos:
e solidos suspensos — segundo o Standard Methods for Examination of Water and

Wasterwater;
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e pH — peagametro Orion de bancada, com um eletrodo de platina imerso em solugdo
eletrolitica dentro de uma campanula de vidro, pelo método eletrométrico, de acordo com o
Standard Methods.;

¢ DQO - digestdo da amostra com dicromato de potdssio em um reator DQO Hach, seguida
de determinacdo colorimétrica no espectro fotdmetro DR/2010 (Hach), na faixa de 0 a 150
mg O,/1 e desvio padrdo de + 2,7 mg O,/1, conforme Hach;

e DBO - equipamento DBOTrak (Hach) com andlise de até 6 amostras por vez, com faixa
de 0 a 700 mg O,/1, podendo ser DBO de 5, 7 e 10 dias;

e Fosforo total - método reagente PhosVer3 (Hach) com digestdo em persulfato dcido no
reator Hach para DBO e posterior determinagdo colorimétrica no espectrofotdmetro
DR/2010 que fornece leituras em PO43’, P e P,Os;

e Nitrogénio amoniacal — método Nessler, sem digestdo, e posterior determinagdo
colorimétrica no espectrofotdmetro DR/2010, fornecendo valores para NH;", NH;, NH; -N
e Nitrato — método reagente NitraVer5 (Hach) e posterior determinagdo colorimétrica no
espectrofotometro DR/2010 (Hach), sendo que os resultados na faixa de 0 a 5 mg/L de
NO;;

e Coliformes totais e E. coli — método cromogénico, através da cartela Quanti-Tray,
seladora Quanti-sealer e lampada UV do método conhecido comercialmente por Colilert-
IDEXX e uma estufa bioldgica;

e Turbidez - método de radiag@o atenuada (Hach), com leitura de 0 a 4400 FAU (unidade
de atenuacdo Formazin), que é uma adaptacdo da ISO 7027, sendo equivalente a NTU
(unidade de turbidez nefelométrica).

As amostras foram retiradas semanalmente, salvo problemas com entupimento no
sistema de distribuicao do efluente nos leitos cultivados ou entdo a ocorréncia de chuvas
antes da coleta da amostra. No total, foram feitas 12 repeticOes para cada tratamento,
perfazendo um periodo total de 6 meses de monitoramento do sistema.

Em dias chuvosos ndo foram retiradas amostras, uma vez que as construgcdes e
residéncias do local em questdo, apresentavam a rede coletora de dguas pluviais ligadas a
rede coletora de esgoto, alterando as caracteristicas do efluente, através de diluicdes. As

coletas ocorreram sempre no periodo da tarde, em torno das 17:00 hs, a fim de se evitar
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oscilacdes nos resultados, sendo que as amostras eram mantidas sob refrigeracdo até serem
encaminhadas ao laboratério, na manha seguinte da coleta.

As amostras eram sempre coletadas em frascos apropriados de 250 ml, retirados no
laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola, onde foram realizadas as

analises.

4. 2.9. Delineamento estatistico e anélise dos resultados

Um delineamento estatistico para as andlises quimicas foi adotado, sendo que os
resultados foram distribuidos conforme o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
onde um ndmero diferente de repeti¢des ndo interfere na avaliacdo dos resultados.

As amostras foram retiradas semanalmente, apds o periodo de estabilizacdo do
sistema, num total de 12 repeti¢cdes para cada tratamento, para quase todos os parametros
estipulados. Definiram-se como tratamentos os diferentes meio suportes testados, sendo
definido como tratamento 1, o leito preenchido inteiramente com brita; e como tratamento
2, o leito com pneu picado.

Em cada amostra retirada (repeti¢do) foram analisados os seguintes parametros:
solidos suspensos, turbidez, pH, DBO, DQO, Fésforo (valores de P, P,Os, PO,), Nitrogénio
amoniacal (valores de NH3, NH3-NH, NH, ), nitrato (valores de NO3, NO3 —N), coliforme
total, E. coli. Os valores obtidos em cada parametro, nas andlises laboratoriais, foram
organizados e dispostos num quadro, conforme demonstrado abaixo, para fins de célculo e

aplicacao do teste F (ver apéndices).

Quadro 5. Delineamento estatistico do experimento.

TRAT REPETICOES (j)

@D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Xy | Xi2 | X3 | X | Xi5 | Xie | Xi7 | Xz | Xio | X110 | X1 | X2 | T
2 X1 | X2z | Xo3 | Xoa | Xos | Xoe | X27 | Xog | Xoo | X210 | Xonn | X2z | T2

onde para x;j, tem-se: 1= tratamento € j = repeticdo

A caracterizacdo do efluente foi realizada através de trés repeti¢des durante o

periodo de avaliacdo do experimento, uma vez que por falta de recursos, ndo foi possivel a
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andlise semanal. Dessa forma, a fim de ndo comprometer a avaliacdo entre os tratamentos
(objetivo do trabalho), com a diminuicdo do nimero de repeti¢des, preferiu-se fazer a
caracterizacao do efluente apenas com a média de trés repeti¢des.

O principal propésito do monitoramento do experimento foi verificar a
aplicabilidade do pneu picado como meio suporte em leitos cultivados, assim sendo, para
cada parametro monitorado foi elaborado um grafico com os valores obtidos pelas anélises
laboratoriais nos dois tratamentos (meio suporte com brita e meio suporte com pneu). Além
das duas curvas com o resultados dos tratamentos, incluiu-se uma reta com o valor médio
obtido na caracterizac@o do efluente inicial, conforme mencionado anteriormente.

O delineamento adotado para a andlise estatistica dos resultados foi o delineamento
inteiramente casualizado. A comparacgdo entre as médias foi realizada por meio do teste F,
que apenas determina se as médias dos tratamentos aplicados sdo diferentes ou iguais ao
nivel de 1% e 5 % de probabilidade. Como trata-se de apenas dois tratamentos ndo existe a
necessidade de se comparar as médias duas a duas de todos os modos possiveis, tal como
ocorre no teste de Tukey , entre outros.

De acordo com GOMES (1984), o teste F € calculado através do quadrado médio de
tratamentos (que mede ao mesmo tempo as diferencas entre os tratamentos e o efeito do
acaso) pelo quadrado médio do residuo (que representa o efeito do acaso, sendo uma
estimativa da varidncia para todos os tratamentos). Quando os tratamentos ndo imprimem
efeito algum no experimento, o quociente deve ser em torno de 1, sendo que quanto maior
o valor calculado, maior o efeito dos tratamentos. Depois de calculado o valor de F, o
mesmo deve ser comparado com o valor de F tabelado, que relaciona os valores dos graus
de liberdade do tratamento e do residuo ao nivel de 1 % ou 5 %.

Se o valor calculado € menor que o tabelado, confirma-se a hipétese da nulidade,
onde os efeitos do tratamento sdo considerados ausentes, confirmando-se que ndo existe
diferenca entre os tratamentos. Quando estipula-se 1 % ou 5 % de significancia, significa
que apenas 5 % ou 1 % dos casos o valor de F daria maior que o valor de F tabelado, ou
seja, a probabilidade de ocorréncia de que os tratamentos diferem entre si seria de 5 % ou
1%. Quando adota-se 5 % diz-se que o resultado € significativo, pois ainda existe 5 % de

dados que podem ndo confirmar a hipétese. Ja para 1 % de significincia, o resultado é
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considerado altamente significante, pois € bastante improvavel a ocorréncia de resultados
adversos da hipdtese.

A estatistica foi utilizada como uma ferramenta na comparag@o dos dois tratamentos
em questdo, o leito cultivado com brita como meio suporte (T1) e o leito cultivado com
pneu como meio suporte (T2), a fim de verificar se os resultados obtidos caracterizavam
diferenca entre os dois tratamentos. Contudo, para verificar se os resultados obtidos
enquadram-se nas exigéncias da legislacdo vigente, foi realizada uma comparacdo entre as
médias e o valor exigido por lei para cada parametro analisado. No caso da DBO foi
também calculada a porcentagem de reducdo na carga poluidora.

Esse procedimento foi adotado adequando-se a situac@o encontrada na legislacdo
vigente, que estipula valores exatos para o enquadramento do efluente no padrdo de
emissdo. Dois tratamentos podem ser considerados estatisticamente iguais, quando se
compara-se os seus resultados, obtidos nas andlises laboratoriais; porém um pode atender a
exigéncia da lei e o outro ndo. Como por exemplo: tem-se que um efluente pode estar
dentro do padrdo de emissdo exigido pela lei, com 80 % de redugdo da carga poluidora da
DBO, e o outro pode ndo ser aceito, por estar fora do limite estabelecido, apresentando 78
% de reducdo da DBO, apesar dos dois tratamentos terem sido considerados iguais
estatisticamente.

Dessa forma, os resultados obtidos nas andalises laboratoriais dos dois tratamentos
foram comparados com a legislacdo estadual vigente (Lei n® 997 de 31/05/1976 com
regulamentacdo pelo Decreto n° 8468 de 08/09/1976, que dispde sobre a Prevencdo e
Controle da Polui¢do do Meio Ambiente), considerando o cérrego Hermida enquadrado na
classe 2 (conforme o Decreto n° 10755 de 22/11/77, alterado pelo Decreto n® 39173 de
08/09/94, que trata do enquadramento dos corpos de dgua receptores).

Na legislacao estadual (decreto n® 8468 de 08/09/76), as dguas enquadradas na
Classe 2 ndo podem receber efluentes que de alguma maneira prejudiquem sua qualidade
através da alteracdo dos parametros relacionados na lei (Cap. II, Secdo I, Art. 11.). Para a
DBO, o valor mdximo permitido consiste em até 5 mg/l. Quanto aos padrdes de emissao
(Cap. II, Secao II, Art. 18) o mdximo permitido é 60 mg de O,/1, sendo que esse limite
somente poderd ser ultrapassado no caso de efluentes de um sistema de tratamento de

esgotos que reduza a carga poluidora em pelo menos 80 %.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Desenvolvimento das espécies vegetais

No periodo de estabilizacdo e funcionamento do sistema foi observado o
desenvolvimento das mudas, sendo que sempre ao final de cada més, as mudas
mortas/secas eram contabilizadas para se efetuar o replantio das mesmas. No inicio do
experimento, antes da estabilizacdo do sistema, foram plantadas 50 mudas, uma vez que a
populacdo estipulada como adequada foi de 50 mudas por leito.

Assim sendo, a prética de replantio das mudas visou manter uma populagdo de 50
mudas por leito. No quadro 6, o nimero de mudas mortas/secas em cada més, e que

também € o nimero de mudas replantadas nesse periodo.

Quadro 6. Numero de mudas mortas/secas por més em cada leito.

Dez |Jan |Fev | 06/03* | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul | Ago | Set | Média | Desvio
padrdo

brita |7 26 |13 21 15 | 11 | 24 | 28 |31 29 | 25 |20,909| 8,117
pneu |11 |19 |9 16 9 7 119 | 18 |22| 21 | 17 | 15273 | 5,312

* ap6s forte tempestade, houve acamamento e tombamento das plantas que na ocasidao
apresentavam um porte de cerca de 2 m de altura. Houve necessidade de replantio de mudas
(visando manter uma populagdo de 50 plantas em cada leito), bem como de uma poda
drastica nas plantas danificadas a fim de se evitar o acamamento das espécies vegetais
circunvizinhas, bem como aumentar a sua propria injiria com a quebra dos seus colmos e
exposicao de suas raizes.

Uma explicac@o possivel para o crescimento acelerado das mudas e seu posterior
tombamento € o excesso de nitrogénio que, conforme BRADY (1989), € absorvido pelas
plantas, nas formas de nitrato e amdnia, sendo que com o seu excesso, as folhas adquirem
uma coloragdo verde escura e ocorre um crescimento excessivo da espécie vegetal, fazendo

com que os caules nao consigam se manterem eretos, conforme figura 13.
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Figura 13. Detalhe do crescimento excessivo e tombamento das plantas (observar o

sombreamento do local).

Outro aspecto observado foi que a grande mortandade das plantas apresentou-se
mais severamente nos meses correspondentes ao periodo do inverno.

Dentre as possibilidades estdo a falta de chuvas e uma conseqiiente concentragio do
esgoto, bem a mudanga do posicionamento do sol que pode ter interferido no
desenvolvimento das plantas, devido ao sombreamento gerado por uma floresta de Pinnus
sp. vizinha a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ver figura 2 com a vista geral da

localizagdo da ETE).

5.2. Desempenho dos leitos cultivados

Na revisdo bibliografica nao foi encontrado nenhum estudo com a aplicag¢do de pneu
como meio suporte em leitos cultivados, apresentando essa pesquisa dados investigativos
sobre a aplicabilidade do pneu. A verificagdo dos resultados obtidos para cada parametro
indicam possibilidades e deficiéncias do sistema, que ainda necessita de muito estudo para
poder ser entendido na sua extensao.

Algumas possiveis explicacdes para o desempenho do sistema podem ser
entendidas, através de uma avaliacdo envolvendo o desempenho do sistema de leitos

cultivados, com fluxo subsuperficial, que foi realizada por REED & BROWN (1995),
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sendo que o objetivo principal foi identificar a influéncia da carga hidrdulica, carga
organica, tempo de detencdo hidraulica no desempenho da remoc¢do da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos totais (SS), nitrogénio e fésforo. Os
resultados indicaram que a redug¢do da DBO e remocdo de SS podem ser efetivas num
tempo de detengdo relativamente curto, e que a remo¢do de DBO apresenta uma relagio
linear com a carga orgénica. J4 a remoc¢do de nitrogénio exige um tempo de detencdo
maior, parecendo ser limitada pela baixa disponibilidade de oxigénio nesses sistemas. A
eficiéncia de remoc¢do de fésforo apresenta-se entre 30 e 60 %, sendo também um pouco

limitada pela baixa disponibilidade de oxigénio.

5. 2. 1. Demanda bioquimica de oxigénio

O valor médio da DBO do efluente na entrada dos leitos foi de 184 mg de O,/L. Na
saida dos leitos, os valores médios obtidos foram de 101 mg de O,/L para o leito com brita
como meio suporte, € 99 mg de O,/L, para o leito com pneu picado como meio suporte,
encontrando-se assim, respectivamente, uma eficiéncia de 45,06 % e 46,20 %.

A legislacdo vigente (Decreto n° 8468 de 08/09/76, que regulamenta a Lei n° 997 de
31/05/76), prevé como padrio de lancamento o valor maximo de 60 mg de O,/L, salvo os
casos em que o tratamento dos efluentes atinja uma eficiéncia de 80 % na remocgao da carga
poluidora.

Essa forma, analisando-se a eficiéncia obtida pelos dois leitos, segundo a legislacdo
vigente, tem-se que os mesmos ndo atingiram, a exigéncia de uma eficiéncia de 80 % de
remogdo da carga poluidora. Contudo, no periodo compreendido entre o inicio de julho até
o inicio de agosto, os valores obtidos para a DBO ficaram abaixo da exigéncia de 60 mg de
O,/L, estando entdo em conformidade com os padrdes estipulados na legislagao.

Porém, se for considerar o enquadramento do corpo hidrico (no caso, classe 2 do
rio), o padrdo exigido para se evitar prejuizos na qualidade do manancial, € de 5 mg de

0,/L, o que na pratica € muito dificil de se alcancar.
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Figura 14. Gréfico dos valores obtidos para DBO.

Por outro lado, a avaliacdo estatistica demonstrou que os resultados obtidos nos dois
tratamentos para a DBO ndo apresentam diferencas significativas a 1% e a 5% de

significancia, de acordo com o teste F (ver apéndices).

5. 2. 2. Demanda quimica de oxigénio

Na legislacdo ndo existem padrdes estipulados para a DQO, sendo que as avalia¢des
sdo realizadas para se obter uma melhor caracterizagdo da carga organica do efluente, e o
seu conseqiiente potencial poluidor.

Considerando a média de 344 mg O,/L na entrada dos leitos, e as médias obtidas de
97 mg O,/L para o tratamento com brita, e 146 mg O,/L para o tratamento com pneu, tem-
se uma reducdo da DQO de 71,54 % para o primeiro tratamento e 57,46 % para o segundo

tratamento.
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A avaliacdo estatistica, através da aplicacdo do teste F, demonstrou que existem
diferencas significativas entre os tratamentos, ao nivel de 5 % de significancia.

Mas, quando aplicado o mesmo teste F, a 1 % de significancia, os tratamentos nio
apresentaram diferengas significativas, vindo a confirmar uma tendéncia dos resultados,

conforme pode-se observar na figura 15.
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Figura 15. Gréfico dos valores obtidos para a DQO.

5. 2. 3. Sélidos suspensos

Numa comparacio entre as médias de 105 mg/L para a entrada dos leitos, 66 mg/L
para o tratamento com brita e 26 mg/L para o tratamento com pneu, tem-se que a
porcentagem de reducdo para os tratamentos foi, respectivamente, de 36,27 % e 74,52 %.

Esse resultado positivo, obtido no tratamento com o pneu como meio suporte para
as plantas, indica a necessidade de maiores investigacdes sobre a potencialidade do uso
pneu nos leitos cultivados com macrofitas.

Estatisticamente, pelo teste F, confirmou-se que existem diferencas significativas a

5 % e a1 % de significancia entre os tratamentos. E como o valor obtido para o F calculado
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foi extremamente alto, pode-se dizer que os tratamentos sdo bem distintos entre si, para
esse parametro avaliado.

Graficamente, conforme a figura 16, € possivel observar que o tratamento com brita
apresentou os maiores valores para SS, demonstrando assim, a melhor eficiéncia obtida

pelo tratamento com pneu.
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Figura 16. Grafico dos valores obtidos para os sélidos em suspensao (SS).

5.2.4. pH

A lei exige que o pH do efluente a ser lancado no manancial hidrico, esteja dentro
da faixa de 5 a 9, considerando que todos os valores de pH obtidos nesse experimento estao
compreendidos nessa faixa, tem-se que os todos as tratamentos satisfazem a exigéncia do
padrio de langcamento.

Na avaliacdo estatistica, encontrou-se que os tratamentos apresentam diferencas
significativas a 1 % e a 5 % de significancia. A tendéncia observada indica que o
tratamento com brita obteve os maiores valores para pH, com uma média de 7,38. J4 o
tratamento com o pneu picado apresentou uma média menor de 7,15, que se aproxima mais

da normalidade.
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5. 2. 5. Nitrogénio

5.2.5.1. NHy

Na entrada dos leitos cultivados encontrou-se um valor médio de 43 mg de N/L,
enquanto que na saida dos leitos obteve-se 44 para o tratamento com brita como meio
suporte, e 42,10 mg de N/L para o tratamento com pneu empregado como meio suporte.

Esses valores médios indicam resultados muitos préximos, demonstrando que os
tratamentos ndo foram eficientes para a remoc¢do de NH3', e nem tampouco esses valores se
enquadraram na exigéncia de 0,5 mg de N/L, para as dguas de Classe 2, evidenciando a

desconformidade com a legislacdo vigente.
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Figura 17. Grifico dos valores obtidos para NHj3.

Estatisticamente, tem-se que os tratamentos nao diferem entre si aos niveis de 5% e

1% de significancia.

48



5.2.5.2. NH3-N

A média de nitrogénio amoniacal encontrada na entrada dos leitos foi de 35 mg N/L,
sendo que para os tratamentos com brita e pneu, os valores médios obtidos foram,
respectivamente, de: 36 e 34 mg N/L. Tem-se entdo, valores médios muito semelhantes,
demonstrando que os tratamentos em questdo, ndo foram eficientes para a remoc¢do de
nitrogénio amoniacal.

A andlise estatistica comprovou que os tratamentos ndo apresentam diferencas
significativas entre si, ao nivel de 1 % e 5 % de significancia. Graficamente (figura 18),

confirma-se a tendéncia dos resultados com valores bem préximos.
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Figura 18. Grifico dos valores obtidos para NH3-N.

5.2.5.3. NH4

Na entrada dos leitos, a média obtida foi de 45 mg N/L. Na saida dos leitos, esse
valor foi de 47 e 44 mg/L para os leitos preenchidos com brita e com pneu,
respectivamente. Novamente, os valores médios obtidos foram muito semelhantes,
demonstrando a ineficiéncia dos tratamentos para a remoc¢do de NH4", e a tendéncia de

similaridade dos tratamentos.
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Estatisticamente, confirmou-se essa tendéncia observada na figura 19, pois os
tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas entre si, ao nivel de 1 % e 5 % de
significancia.
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Figura 19. Gréfico dos valores obtidos para NH,.

5.2.5.4. NO3

Na entrada dos leitos a média encontrada foi de 12 mg/L, enquanto que para os
tratamentos com brita e pneu, foi obtido, respectivamente, 14 e 3 mg/L. No primeiro
tratamento a média dos valores aumentou, enquanto que no segundo tratamento a eficiéncia
foi de 74,02 % na reducao de NOs.

Considerando a legislacdo vigente, que estipula como padrdo de qualidade das
dguas classe 2, o valor méximo de 10 mg/L, tem-se que apenas o leito cultivado com pneu
picado como meio suporte enquadra-se no limite exigido por lei.

Os resultados apresentaram-se bem distintos, demonstrando indicios de que o
processo de desnitrificagdo se processou melhor no tratamento do leito com pneu, quando
comparado com o outro tratamento que empregou a brita como meio suporte. Porém, ainda
faltam estudos para se identificar os fatores, presentes no tratamento com pneu, que

favorecem o processo de desnitrificagdo.
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A anélise estatistica demonstrou que os tratamentos realmente apresentam
diferencas significativas tanto ao nivel de 5 %, como ao nivel de 1 % de significancia,

confirmando a tendéncia dos resultados observada graficamente (figura 20).
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Figura 20. Grafico dos valores obtidos para NOs.

5.2.5.5. NOs3-N

Os valores médios obtidos para os leitos com brita e pneu como meio suporte,
foram, respectivamente, de 2 e 0,7 mg de N/L A média de entrada foi de 2,7 mg de N/I,
encontrando-se assim, uma porcentagem de reducao de 12,96 % no tratamento com brita, e
74,07 % no tratamento com pneu.

A andlise estatistica confirma essa diferenca entre os tratamentos, sendo que com a
aplicacdo do teste F, obteve-se que os tratamentos diferem significativamente entre si, ao
nivel de 5 % e 1 % de significancia.

A diferenca entre os tratamentos pode ser observada graficamente, na figura 21.
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Figura 21. Gréfico dos valores obtidos para a NO3-N.

5. 2. 6. Fosforo
5.2.6.1. P

Em comparacdo com a média de entrada 5 mg/L, tem-se que os tratamentos, ao
invés de reduzirem os valores médios, promoveram um aumento no teor de P do efluente
final, pois para o tratamento com brita o valor médio encontrado foi de 6 mg/L, e no
tratamento com pneu o valor médio foi de 7 mg/L.

Estatisticamente, ndo foram encontradas diferengas significativas entre os
tratamentos, ao nivel de 5 % e de 1 % de significincia.

Os resultados podem ser conferidos graficamente, através da figura 22.
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Figura 22. Grifico dos valores obtidos para P.

5.2.6.2. POy

A média dos tratamentos com brita e com pneu foi, respectivamente, de 20, e 21
mg/L. J4 a média encontrada na entrada dos leitos foi de 15 mg/L.

A tendéncia demonstrada pelas médias obtidas nos tratamento é confirmada pela
estatistica, pois com a aplicacdo do teste F, tem-se que ndao foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos, ao nivel de 5 % e de 1 % de significancia.

Graficamente, pode-se observar a similaridade dos resultados obtidos nos dois

tratamentos (figura 23).

53



30 -

25

20 -

mg/L
o

10 -

04/set 28/ago 08/ago Ol/ago 24/jul 19/jul 04/jul 20/un 11/jun 06/jun 23/mai 08/mai
Data das Coletas

OEntrada @Pneu [ Brita

Figura 23. Grifico dos valores obtidos para POy.

5.2.6.3. P,Os

Os valores médios obtidos na saida dos leitos foram de 15 e 16 mg/L para,
respectivamente, os tratamentos com brita e com pneu. Na entrada dos leitos, a média
obtida foi de 11 mg/L.

As médias dos tratamentos apresentam-se semelhantes, indicando uma tendéncia de
similaridade entre os tratamentos. Com a andlise estatistica, pode-se confirmar que
realmente ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos, ao nivel de
5 % e de 1 % de significancia.

Graficamente, esses resultados estdo representados na figura 24.
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Figura 24. Grifico dos valores obtidos para P,0s.

5.2.7. Coliforme total

De uma maneira geral, pelas médias obtidas na saida dos leitos, nem o tratamento
com brita (média de 98589 NMP/100 ml), nem o tratamento com pneu (média de 78960
NMP/100 ml), atingiram o valor determinado na legislacdo de 5000 NMP/100 ml para
dguas de Classe 2, apesar de apresentarem uma reducdo de cerca de 59,25 % para o
primeiro tratamento e 67,36 % para o segundo tratamento, quando comparados com a
média da entrada de 2241920 NMP/100 ml.

De acordo com os resultados do teste F, os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas aos niveis de 5 % e 1 % de significancia.

Na figura 25, foram representados os valores para coliforme total,.
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Figura 25. Grifico dos valores obtidos para coliforme total.

Quadro 7. Valores obtidos para coliforme total, na saida dos leitos cultivados com brita e
com pneu como meio suporte.

COLIFORME TOTAL

Pneu Brita Data
43520 104620 04/set
6630 13330 28/ago
200 7270 08/ago
61310 241920 01/ago
61310 41060 24/jul
241920 198630 19/jul
241920 241920 04/jul
141360 241920 20/jun
9060 65860 11/jun
41060 38730 06/jun

5.2.8. E. coli

Os valores médios obtidos para a saida dos leitos com brita € com pneu, foram de,
respectivamente, 43717 e 24741 NMP/100 ml, sendo que dessa forma, os mesmos nio se

enquadram no limite de 4000 NMP/100 ml exigido para as dguas Classe 2.
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Contudo, os tratamentos apresentaram uma boa porcentagem de remocdo de
patégenos com aproximadamente 81,93% para o leito com brita como meio suporte e 89,77

% para o leito com pneu.

O gréfico dos valores obtidos para E.coli (figura 26), também apresenta dificuldade
na escala para a sua representacdo, devido a amplitude dos valores a serem representados

(conforme quadro 8).
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Figura 26. Gréfico dos valores obtidos para E. coli.

Quadro 8. Valores obtidos para E. coli, na saida dos leitos cultivados com brita e com
pneu como meio suporte.

E. coli

Pneu Brita Data
1560 27550 04/set
100 1890 28/ago
2620 32550 01/ago
4880 10140 24/jul
129970 129970 19/jul
68670 120330 04/jul
32550 86640 20/jun
1610 7330 11/jun
5450 20460 06/jun
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5.2.9. Turbidez

No tratamento com brita encontrou-se uma média de 100,67 FAU, e para o
tratamento com pneu o valor foi de 43,5 FAU, que quando comparadas com a média da
entrada (161 FAU), tem-se uma reducdo de 37,47 % para o primeiro tratamento e uma
melhoria de 72,81 % na turbidez para o segundo tratamento.

Os melhores resultados apresentados pelo leito cultivado com o pneu como meio

suporte, pode ser observado graficamente, na figura 27.
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Figura 27. Gréfico dos valores obtidos para turbidez.

Estatisticamente, os tratamentos apresentaram diferencas significativas entre si,

tanto a 5 %, como a 1 % de significancia, confirmando a tendéncia identificada nas médias.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

e A aplicacdo de pneus como meio suporte para os leitos cultivados apresenta-se como
uma alternativa, uma vez que de uma maneira geral, apresenta resultados similares ou até
melhores que leitos cultivados com pedra britada como meio suporte. Contudo, ainda
faltam muitos estudos, tanto para a utilizacdo e manejo dos leitos cultivados, como para

verificar a aplicabilidade do pneu no sistema;

e Na literatura fica clara a necessidade de se avaliarem adaptacdes, conforme as condicdes
locais (como por exemplo: o tipo de clima) onde devera ser implantado os leitos cultivados.
Na revisdo sobre o estado da arte, muitas sdo as dificuldades relatadas que vao desde a
dificuldade em manejar adequadamente o sistema até os critérios técnicos mais adequados
ao local em questdo, para se projetar o sistema com melhor desempenho. Esse estudo fica
como uma contribui¢do ao estado da arte desse sistema que comeca a se desenvolver no

Brasil;

e Dentre as dificuldades encontradas, muitas serviram como aprendizado para os proximos
leitos cultivados a serem construidos, como a interferéncia do sombreamento da floresta de
Pinnus sp. nos leitos cultivados, que demonstrou a importancia dos fatores naturais dentro

desse sistema;

e A utilizacdo das avaliagOes estatisticas em andlises laboratoriais deve ser aplicada com
muito cuidado, a fim de se evitar distor¢des quando os resultados sdo comparados com a
legislacdo vigente que adota valores exatos para o enquadramento dos efluentes no padrao

de emissdo;

¢ O comportamento do pneu em meio aquoso é um dos requisitos para a utilizacdo de pneu
como meio suporte nos leitos cultivados. Avaliacdes especificas de caracteristicas do pneu
como material, deveriam ser realizadas de modo a garantir que o pneu ndo gera qualquer

tipo de interferéncias e contaminacdes no meio ambiente.
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