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Resumo

Atualmente a escassez da 4dgua faz com cada vez mais se torne necessirio
economizar este recurso. Muitas industrias estdao procurando reutilizar o efluente de seus
sistemas de tratamento, dentre os processos de tratamento tercidrio o leito de macrdfitas
surge como alternativa para que se possa reutilizar o efluente tratado em diferentes
demandas dentro da prépria inddstria.

Este trabalho buscou avaliar os resultados obtidos em um sistema com um leito de
macrdfitas utilizado em uma agroinddstria instalada na regido de Descalvado-SP. As
avaliacdes foram baseadas em resultados de anélises fisico-quimicas do efluente final.

Notou-se que o monitoramento realizado precisa ser melhorado com os parametros
de andlise de concentracdo de nutrientes sendo realizados numa freqiiéncia maior.

As caracteristicas do afluente do leito indicaram que o tratamento secunddrio
precisa ser complementado para que o leito possa funcionar efetivamente como uma
unidade de polimento.

O efluente final gerado possui cargas de DBO, DQO e 6leos e graxas em niveis tais

que a unica reutilizagc@o possivel foi na irrigacio de dreas verdes dentro da industria.
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Abstract

Nowadays all people in all countries have to economize the water resources.
Industries are studding the viability to reuse effluent of the wastewater systems, one of the
tertiary processes are the constructed wetlands, it is one of the natural alternatives to treat
and prepare the effluent to reuse at the industry.

This work was based on the results of a monitoration of a constructed wetland
installed as a poliment unit of an industrial wastewater system in Descalvado-SP.

Observing the results of the BOD was possible to conclude that the unit is working
as part of the biological treatment.

According to the characteristics of the final effluent the only activity of reuse
possible was the irrigation of the gardens at the industrial area.

The industry has to improve its secondary treatment and measure all the parameters

at less once in a month.
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I- Introducao:

O grande desafio da humanidade no século XXI é promover o desenvolvimento
sustentdvel de sua sociedade, ou seja, utilizar de maneira racional os recursos naturais
disponiveis. Dentre estes recursos a 4gua se destaca como 0 mais importante pois € um recurso
essencial a vida no planeta.

No Brasil, seja devido a grandeza dos rios, seja pela cultura de “fartura de riquezas e
recursos naturais” a sociedade utiliza a dgua de maneira perduldria. O crescimento
desordenado das cidades e a idéia de inesgotabilidade da dgua, contribuiram de maneira
decisiva com a degradacdo da maioria dos rios e cOrregos brasileiros.

O resultado dessa situacdo faz com que sejam exigidas acdes que forcem a retomada de
qualidade das dguas. Nos ultimos anos a legislagdo vem sendo aprimorada, incentivando o
controle, monitoramento e a instalacdo de sistemas de tratamento de esgotos domésticos e
efluentes liquidos industriais, para que estes sejam dispostos sem alterar as caracteristicas de
qualidade dos corpos liquidos da regido (rios e corregos).

O grande sinalizador destes novos tempos de consciéncia da escassez e importancia
das dguas, é a Lei 9.605 de 12/Fev/1998, que dispde sobre as sancdes penais e administrativas
a condutas lesivas ao meio ambiente. Ou seja, desde a regulamentagdo desta lei poluir as 4guas
pode provocar multas elevadas (até R$ 50.000.000,00) ou a prisdo do responsavel (até quatro
anos de detencdo).

As industrias se tornaram alvo de maior assiduidade de fiscalizacdo por parte dos
orgdos ambientais e a escassez de dgua faz com que muitas empresas se preocupem em tratar o
efluente liquido de maneira que possam reutiliz-lo, proporcionando uma economia do recurso
natural e dando uma utilizacdo maior ao efluente que tem um custo para ser tratado e era
simplesmente lancado “in natura” de volta ao rio.

Especificamente no Estado de Sdo Paulo, que tem uma baixa disponibilidade hidrica,
muitas indidstrias vém buscando aprimorar seus sistemas de tratamento para conseguir
reutilizar o efluente tratado.

As industrias trabalham em diferentes enfoques para a economia de dgua:

e Minimizagdo dos desperdicios;

e Racionalizacido do gerenciamento da utilizagdo da dgua;



e Otimizacdo dos recursos disponiveis (pogos de captacdo, rios etc);

e Tratamento para a reutilizagdo;

Nas regides onde a escassez de dgua para o abastecimento publico ja é uma realidade
com a qual os governantes e a comunidade tém de conviver, ji estd se desenvolvendo um
senso comum sobre a necessidade de economia deste recurso e comegam a surgir medidas de
incentivos ao tratamento e redso do efluente gerado:

e Cobranca pela captacdo de dgua;

e (Cobranca pelo lancamento de efluentes de acordo com a concentragdo de poluentes

presentes;

e Imagem da indistria perante consumidores e comunidade local;

e Cultura de preservagdo do meio ambiente presente nas empresas multinacionais;

Virias tecnologias podem ser utilizadas para atingir este objetivo, dentre os processos
conhecidos os chamados “naturais” merecem destaque, por terem o custo de manuten¢do
reduzido tornam-se sistemas interessantes para a realidade brasileira.

Inspirado nos resultados obtidos nos trabalhos em escala piloto desenvolvidos na
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, projetou-se um leito de macréfitas para o
polimento do efluente de uma agroindstria.

Este trabalho € o resultado do acompanhamento de andlises de monitoramento do

sistema de tratamento de efluentes industriais.



II- Objetivo

Este trabalho foi realizado em um leito de macroéfitas instalado como unidade de
tratamento tercidrio de um sistema de tratamento de efluentes liquidos de uma agroindustria
pertencente ao setor de aromatizantes e palatabilizantes para ra¢des de animais de pequeno

porte. As metas especificas foram:
. Analisar a eficiéncia no polimento do efluente do tratamento bioldgico de
acordo com os parametros DBO, DQO, Oleos e Graxas e Sélidos Totais;
. Apresentar propostas de melhorias construtivas e operacionais baseadas nos
resultados encontrados e situagdes observadas ao longo de todo o periodo de

acompanhamento do sistema;

. Avaliar as possibilidades de retiso do efluente final.






I11- Revisao Bibliografica

3.1 — Efluentes liquidos industriais

A composi¢ao dos efluentes liquidos industriais se refere as quantidades de compostos
quimicos, fisicos e bioldgicos presentes no efluente a ser tratado. Assim o efluente industrial
muda conforme o ramo da industria (alimenticia, metaliirgica, quimica etc) e de acordo com o
processo produtivo adotado.

Diferentemente o esgoto sanitdrio, que salvo pequenas diferencas de concentragdes,
pode-se dizer que possui as mesmas caracteristicas em todas as regidoes do planeta.

Para elaborar um sistema de tratamento de efluentes liquidos industriais € necessario
conhecer as caracteristicas do efluente gerado no processo produtivo. Dependendo do setor
industrial j4 se sabe que alguns parametros nio estardo presentes, por exemplo, num efluente
de um frigorifico ndo € provavel a presenca de metais pesados.

As caracteristicas fisico-quimicas de um efluente determinam quais 0s processos mais
adequados para seu tratamento. Estas caracteristicas podem ser determinadas através de
coletas de dados sobre todo o processo produtivo e coletas de amostras de efluentes para
andlises em laboratdrio.

Cada um dos parametros fisico-quimicos possui um limite imposto por lei para que
possa ser disposto em corpos receptores sem causar danos as caracteristicas deste.

Em Sao Paulo a Lei 997 de 1976 dispde sobre a classificagdo dos rios e corregos de
acordo com seus parametros fisico-quimicos, bem como apresenta os limites mdximos de
concentracdo de cada parametro para o lancamento de efluentes liquidos nos corpos

receptores.



3.2 — Sistema de tratamento de efluentes liquidos

Um sistema de tratamento de efluentes é constituido de diferentes etapas, cada uma
delas responsavel pelo tratamento de uma parte especifica do efluente. Usualmente divide-se
as etapas em tratamento preliminar (remocdo fisica e adequacdo do pH), tratamento
secunddrio (tratamento biologico dos componentes do efluente) e polimento final (remog¢do de
nutrientes).

A seguir apresenta-se a revisdo das unidades que formam o sistema completo de

tratamento do residuo liquido da industria estudada.

3.2.1- Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar se realiza a remogao fisica de particulas sélidas grosseiras
através de grades, peneiras ou unidades que separem o efluente liquido dos sélidos em
suspensdo, decantadores, caixas de areia.

O tratamento preliminar tem como objetivo preparar o efluente para o tratamento
secundério (bioldgico), para tanto além de remover os s6lidos em suspensdo, é necessario
corrigir o pH para valores préximos da neutralidade.

Portanto no tratamento preliminar geralmente uma unidade de remog¢do de sdlidos e

outra unidade de corre¢ao do pH.

Figura 1: Tratamento preliminar, peneira estatica



3.2.2- Tratamento secundario (bioldgico)

Nesta etapa do sistema de tratamento a remog¢do de contaminantes se dd através de
processos bioldgicos. E utilizado para a remocgao de substincias orgénicas, que sdo degradadas
pelos microrganismos e convertidas em biomassa e gases.

A grande maioria dos efluentes pode ser tratado por processos bioldgicos, cabendo ao
engenheiro projetista selecionar dentre os sistemas existentes, o mais adequado ao efluente.

Dentre os sistemas bioldgicos existentes, pode-se destacar as lagoas de estabilizacdo
por serem um sistema natural que tem grande eficiéncia de remoc¢do de poluentes, devido a
caracteristicas climdticas do Brasil e além disso seus custos de implantacdo e manutencao sao
baixos em comparagdo com outros sistemas com a mesma finalidade (METCALF & EDDY,

1991).

3.2.2.1- Lagoa Aerada Mistura Completa

E um sistema estritamente aerébio com uma densidade de poténcia (W/m’) tal que,
além de garantir o suprimento de oxigé€nio necessario para o meio, ainda deve proporcionar a
turbuléncia capaz de manter os s6lidos em suspensdo dispersos no meio liquido sem o
acumulo destes no fundo da lagoa (VON SPERLING, 1996).

O efluente de uma lagoa aerada mistura completa ndo estd apto para descarte direto,
devido a alta quantidade de s6lidos em suspensdo caracteristicos do sistema. Deve-se elaborar
o tratamento adequado a estes sélidos (biomassa) gerados.

A darea requisitada pela lagoa aerada de mistura completa € a menor dentre todos os
tipos de lagoas existentes, pois a taxa de aeracdo elevada deste sistema faz com que o tempo
de deteng¢do hidraulico seja menor.

O tratamento aerébio requer menor tempo de detencdo hidrdulico pois o metabolismo
das bactérias aerdbias € mais acelerado quando comparado com o metabolismos de
organismos anaerébios. No caso de alta taxa de aeragdo, uma deten¢do hidrdulica em torno de
2 a4 dias ja é o suficiente (VON SPERLING, 1996).

A microbiologia de uma lagoa aerada € similar & microbiologia de um sistema “lodo-

ativado” ou outro sistema estritamente aerébio, porém por ter uma drea superficial maior que



dos outros sistemas chamados “compactos”, a lagoa aerada fica mais suscetivel a variacoes

climdticas da regido (METCALF & EDDY, 1991).

Entrada—§<ﬂ°°bd°d°d°d°°bd°°bd°/4>5afda

Aerador mecdnico

Figura 2: Esquema de lagoa aerada.

Figura 3: Lagoa aerada mistura completa



3.2.2.2- Lagoa Facultativa Aerada

O processo de tratamento predominante € aerébio, com dimensdes menores que das
lagoas facultativas convencionais, pois a aeragdo artificial aumenta a taxa de oxigenagdo e
com isso faz com que o tempo de detengdo hidrdulico requerido seja menor, implicando em
dimensdes menores em relacio a lagoa facultativa.

A baixa densidade de poténcia instalada, permite que haja um acimulo de sélidos no
fundo da lagoa. Este lodo (biomassa) sofrerd uma decomposi¢do anaerdbia, por se encontrar
em uma regido onde o oxigénio ndo estd disponivel. Boa parte desta biomassa serd

transformada em gases e micronuntrientes estabilizados (VON SPERLING, 1996).

Entra®—>\c’b o co oo /LV Saida

Figura 4: Esquema de lagoa facultativa aerada.



3.2.2.3- Lagoa Facultativa

A forma de tratamento de efluentes liquidos mais simples que existe sdo as lagoas
facultativas de estabilizacdo de efluentes.

Existem algumas variantes que sofisticam o processo, mas a idéia é reter o efluente por
determinado periodo de tempo suficiente para que haja o desenvolvimento de
microorganismos que atuem na decomposi¢cdo do material organico e possibilite o descarte
deste liquido no corpo receptor com baixo impacto na qualidade de suas dguas.

O sistema que nao utiliza nenhum tipo de equipamento e apresenta uma boa eficiéncia
sdo as chamadas lagoas facultativas, que necessitam de um longo tempo de detencdo
hidrdulica.

As lagoas facultativas tém esta denominacdo pelo fato de estarem divididas em 3
faixas de processo, a camada mais superficial até mais ou menos 10 cm de profundidade é
predominantemente aerdbia, devido a movimentagdo provocada pelos ventos e a conseqiiente
incorporagdo de ar. Abaixo de 10 cm e até as proximidades do fundo da lagoa o processo de
decomposicao € realizado por organismos facultativos, isto € vivem tanto na presenca, quanto
na auséncia de oxigénio. O suprimento de oxigénio € providenciado pela fotossintese,
realizada pelas algas. Dai a importincia de area de exposi¢do superficial, para incidéncia de
luz solar que é essencial para que ocorra a fotossintese. No fundo da lagoa ndo existe a

presencga de oxigénio, assim o processo de decomposi¢do é anaerdbio.

70na aerdhia

70na faciiltativa

70na anaerdhia

—»

Figura 5: Esquema da lagoa facultativa.
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Figura 6: Lagoa facultativa

3.2.3- Polimento

O polimento € o tratamento dos residuos que permanecem no efluente final de um
tratamento secunddrio. No polimento remove-se o excesso de algas que sd@o produzidas na
lagoa facultativa e reduz a DBO remanescente e os nutrientes presentes. Ou seja o polimento
tem a finalidade de clarificar o efluente e prepara-lo para o reuso.

Para tal tratamento existem algumas opg¢des e dentre estas destacam-se os leitos de
macrdéfitas, um tratamento natural, sem a utilizacdo de equipamentos que tem um grande

potencial de utilizagdo em regides de clima tropical.

3.2.3.1- Leitos de Macréfitas

Os leitos cultivados sdo sistemas naturais de tratamento de efluentes liquidos,
inspirados nas varzeas.
As varzeas sdo dreas de solo inundadas por dguas superficiais ou subterraneas onde

estdo plantas que se alimentam dos nutrientes presentes nesta dgua.

11



Os leitos de macrofitas se classificam de acordo com o tipo de fluxo adotado:
superficial, vertical ou sub-superficial, conforme pode ser visualizado na figura 7. Para se
definir qual o tipo de fluxo que deve ser adotado pelo leito de macréfitas em uma determinada
regido, deve-se verificar o objetivo do tratamento (secunddrio ou tercidrio) e as condicoes

locais de topografia, infraestrutura e macrdfitas disponiveis.

a) Fluxo superficial — o liquido flui sobre uma drea definida com uma lamina que

geralmente varia de 10 a 30 cm de altura.
b) Fluxo vertical — sistema muito semelhante a um filtro de vazdo vertical, preenchido
com material filtrante (brita) operado por batelada e nivel d"dgua abaixo da altura da

camada filtrante.

c) Fluxo sub-superficial — semelhante a um filtro lento horizontal, o meio filtrante € o

local onde se forma e desenvolve o biofilme e onde as plantas se ap6iam. O nivel
d’dgua sempre estd abaixo da superficie do meio filtrante, fator que reduz a

proliferacdo de insetos.

12



macrifita

Tubo Perfurado para
Distribuigao da Agua Macréfitas

Residuaria Emergentes

Dreno de Saida para o
Efluente Tratado

Declividade de 1%
Solo, Brita ou Areia

Membrana para Impermeabilizacio do Solo
Rizomas

(b)

Tubo PVC 0 efluente é aplicado de modo intermiente

Tubo Perfurado

25cm

~15¢cm

: A
I SR T Y5 ——+ S

Declividade 1% T
Manta Impermeavel Tubo de Drenagem Britas Grandes

(c)

Figura 7: Tipo de fluxo para leitos de macréfitas. (Adaptado de U.S.E.P.A., 1988S;
VYMAIJAL ,1998)
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A remog¢do dos nutrientes se dd através de processos fisico-quimicos e bioldgicos,
influenciados pelo tipo de planta cultivada, fluxo do efluente no leito de macrofitas, meio
suporte (meio filtrante) e principalmente, pelas caracteristicas fisico-quimicas do efluente que
serd tratado. O nitrogénio € removido do efluente pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacao.

Cada um destes processos tem seu limitador, no caso da nitrificacio a disponibilidade
de oxigénio € o fator limitante, j4 na desnitrificacdo a disponibilidade de carbono é o fator
limitante.

Quando o residuo liquido a ser tratado no leito cultivado possui uma carga de DBO
elevada, espera-se uma baixa eficiéncia de remog¢do de nutrientes, tendo em vista baixa
disponibilidade de oxigénio, limitando o desenvolvimento do processo de nitrificacao.

A combinag¢do de diferentes ambientes dentro do leito de macrdfitas (aerobios,
anaerobios e andxicos) contribui para que se possa ter uma melhoria nas remog¢des de carga
organica (DBO) e de nutrientes melhorando a qualidade do efluente final.

Existe a expectativa de melhoria do grau de mistura e da tratabilidade do residuo
liquido, alterando zonas com plantas e zonas nao plantadas (SIMI & MITCHELL, 1999).

A experiéncia mostra que os leitos cultivados tendem a ter em grande parte de sua
profundidade, caracteristicas andxicas ou anaerdbias, o que favorece o processo de
denitrificagdo, pode-se observar no quadro 1 os critérios de projeto adotados para estas
unidades de tratamento.

Os leitos sdo componentes eficientes para o tratamento de efluentes que visam o redso

com custo baixo de manutencao e implantacdo (REED, 1996)

Figura 8: Leito de macroéfitas
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Parametros
Fluxo Subsuperficial

Tempo de Detencao (dias) 2-7
Altura da coluna d’4gua (m) 0,1-1,0
Area por vazdo (ha/m’.d) 0,001-0,007
Razdo comprimento : largura do leito 0,25:1a5:1
Controle de mosquitos Nao requer
Freqiiéncia de colheita (ano) 3-5
DBO méxima (kg/ha.dia) 75
Carga hidrdulica (mm’/mm®.d) 2-30

Quadro 1. Critérios de projeto para os leitos cultivados (Adaptado de WOOD &
MCATAMNEY, 1996)

3.2.3.2- Plantas utilizadas nos sistemas de tratamento

As vérzeas naturais sdo habitadas por diferentes tipos de plantas adaptadas para o
crescimento na dgua e em solos saturados que podem ser utilizadas em sistemas de leitos
construidos para o tratamento de efluentes.

Existem vdrios termos para definir estas plantas devido a ambigiiidade nas definicoes e
a complexidade de sua classificacio, sendo os termos usuais: hidréfitas, macréfitas aquaticas,
hidréfitas vasculares, plantas aquéticas e plantas aquaticas vasculares (GUNTENSPERGEN et
al., 1988). De modo geral, o termo macrdfitas € o utilizado para os sistemas de leitos

cultivados por diversos pesquisadores no mundo todo, sendo aqui também utilizado.
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3.2.3.3- Classificacdo das macroéfitas

As maiores representantes das macréfitas sdo as plantas aqudticas vasculares
florescentes, porém os musgos e a maioria das algas marinhas também estdao incluidas nesta
classificacdo.

As macrofitas podem ocupar extensas dreas e seu desenvolvimento reflete a qualidade
da 4gua em que vivem.

As macroéfitas sdo divididas em trés categorias:

a) _Flutuantes: podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal flutua na
superficie da dgua;

b) _Submergentes: crescem sob a 4gua e podem ou ndo estar fixas por raizes;

c) Emergentes: sua folhagem principal estd em contato com o ar e as suas raizes estdo

fixadas ao solo.

A distribuicdo e a presencga destes tipos de macroéfitas sdo determinadas pela: concentragao
dos nutrientes na dgua, pelo meio suporte onde estdo fixadas, profundidade da ldmina d’4gua,
presenca ou niao de correnteza, indice de turbidez, presenca de herbivoros e atividades
humanas (APHA, 1995; WOOD & MCATAMNEY, 1996).

Segundo MANIOS et al (2003) a utilizacao de britas com diametros entre 10-15cm ajuda
na prevenc¢do a colmata¢ido do meio filtrante mas dificulta o desenvolvimento das macrofitas e
apresenta uma menor drea de contato para o desenvolvimento de biofilme no meio filtrante.

Virias sdo as espécies testadas para o uso em processos de tratamento de dguas
residudrias, sendo apresentadas no quadro 2 as mais usadas e no quadro 3 as condicdes de

desenvolvimento para algumas macréfitas emergentes.

Plantas Emergentes

Plantas Submergentes

Plantas Flutuantes

Scirpus spp. Elodea nuttallii Lemna spp.
Phragmites australis Egeria densa Spirodela spp.

Typha spp.

Ceratophyllum demersum

Eichhornia crassipes

Canna flaccida

Wolffia arrhiza

Eleocharis spp.

Azolla caroliniana

Juncus spp.

Quadro 2. Algumas espécies de macrofitas testadas para tratamento de dguas residudrias.

(Adaptado de GUNTENSPERGEN et al., 1988).
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Temperatura, °C

Nome Distribuicao Germinacao Salinidade Faixa do pH
L Desejdvel L.
Cientifico das Sementes | Maxima (ppm)
Typha spp. |Em todo mundo 10-30 12-24 30 4-10
Phragmites spp. | Em todo mundo 12-23 10-30 45 2-8
Juncus spp. | Em todo mundo 16-26 - 20 5-7,5
Scirpus spp. | Em todo mundo 16-27 - 20 4-9

Quadro 3. Condig¢des de desenvolvimento de algumas macrofitas emergentes. (Adaptado de

U.S.EP.A., 1988)

De uma forma geral, os beneficios da utilizagdo de macrdéfitas no tratamento de

efluentes podem ser:

d)

Estético: é o primeiro beneficio da vegetacdo em comparagdo a um filtro de solo ou de
pedras na redugdo de materiais organicos e s6lidos suspensos;

Controle de odor: um outro beneficio € que os leitos de macrdfitas, funcionam como

um biofiltro retendo o odor;

Tratamento de Efluentes: outra fun¢do das plantas e do meio suporte é promover o

tratamento aer6bio e anaer6bio do efluente, retirando soélidos suspensos,
microrganismos patogénicos, carga organica e nutrientes;

Controle de Insetos: a massa superficial (planta e meio suporte) também limita o

desenvolvimento de varios insetos, como mosquitos e moscas.

3.2.3.4. Transferéncia do Oxigénio

O tratamento da dgua residudria € o resultado da reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas

que ocorrem nos leitos por causa da presenca do meio suporte, das comunidades bacterianas e

das plantas (macrdfitas). Entre estes itens, as bactérias merecem destaque, pois sdo oS
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principais protagonistas da degradacdo da matéria orginica ainda presente no efluente, através
de processos anaerdbios, andxicos e aerobios. Como o ambiente dos leitos cultivados é
predominantemente anaerébio, as condi¢des aerdbias e andxicas somente sdo conseguidas
gracas ao fornecimento de oxigénio pelas raizes das plantas.

O transporte do oxigé€nio para as partes inferiores das plantas serve para suprir a
demanda respiratéria dos tecidos das raizes e também para oxigenar a rizosfera (regido no
contorno das raizes).

A presenca de oxigénio nesta regido das raizes cria condi¢des de oxidagdo, que
juntamente com as condi¢des anoxicas ai presentes, estimulam a decomposi¢do aerébia do
material orgidnico e o desenvolvimento de bactérias nitrificantes (U.S.E.P.A., 1988;
ARMSTRONG et al., 1990; BRIX, 1994).

Portanto além da liberacdo do oxigénio um outro processo mais importante que ocorre
¢ a simbiose entre as plantas e os microrganismos na rizosfera. Nesta regido ocorre a
justaposi¢do de uma zona aerébia com outra andxica (contém a presenga de nitrato) envoltas
em uma grande zona anaerdbia (Figura 5) t€ém-se o desenvolvimento de diferentes tipos de

bactérias que auxiliam os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo do liquido.
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Detalhe da liberacdo de oxigénio

Figura 9. Detalhe da rizosfera e do transporte de oxigénio para as raizes. (Adaptado de

GUNTENSPERGEN et al., 1988)
Alguns pesquisadores procuraram medir as perdas radiais de oxigé€nio para raizes

individuais em solu¢des sem oxigénio porém a ndo homogeneidade da liberacdo do oxigénio

pelas raizes impossibilita a utiliza¢do dos resultados obtidos.

3.2.3.5- Selecdo do género

Ainda ndo existe um critério geral para a escolha da planta mais apropriada para a

remocao de um elemento especifico presente nos efluentes de sistemas secunddrios de
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tratamento, portanto € aconselhdvel observar as espécies presentes no local e montar um
sistema piloto. O monitoramento do desempenho de cada piloto pode-se determinar a planta
que melhor realiza o tratamento do efluente. Uma das macréfitas mais comuns e disponiveis

no Brasil € a Typha spp.

3.2.3.6- Typha spp. (Taboa)

Apresenta folhas lineares, com bainha bem desenvolvida e ndo tendo caule lenhoso.

A Typhaceae compreende plantas herbdceas perenes crescendo em brejos e alagadicos,
possuem caule com uma por¢ao rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as folhas,
sendo estas sésseis (fixadas diretamente a parte principal-rizoma), lineares, e quase todas se
inserem proximas da base e possuem nervacao paralela, como pode ser visualizado nas figuras
9e 10.

As flores sdao de sexos separados e reunidas em densas inflorescéncias cilindricas
muito caracteristicas, sendo as masculinas acima e as femininas abaixo. Possui fruto
mindsculo e seco, sementes com endosperma farindceo e altura variando de 2 a 3 metros. Esta
familia € monotipica, contendo o unico género Typha que € encontrado em ambos os
hemisférios nas regides temperadas e tropicais (JOLY, 1979; LORENZI, 1982). Na figura 10

pode-se verificar a incidéncia desta planta nas diferentes regides do Brasil.
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Dhistribuigdo geografica

Figura 10. Typha spp. (Taboa) (LORENZI, 1982)

A Typha spp. é uma planta daninha aqudatica muito freqiiente nas margens de lagoas ou
represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral. E bastante agressiva chegando a
produzir 7 mil kg de rizomas por hectare, possuindo um teor de proteinas igual ao do milho e
de carboidratos igual ao da batata, além de propriedades medicinais (adstringente, diurético e
emoliente). (LORENZI, 1982)

E uma planta que tem elevados indices de saturacio luminosa e suporta altas

temperaturas. Caso estes indices sejam superados, estas plantas produzem altas taxas de
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transpiracdo com grandes perdas de dgua pelos seus estdmatos para que a sua temperatura
interna se reequilibre, cessando momentaneamente a fotossintese. (GUNTENSPERGEN et al.,

1988)

3.3 — Reutilizacdo de efluentes liquidos tratados

3.3.1.Consumo industrial de dgua:

De uma maneira geral nao existem dados sobre o consumo de 4gua pelas unidades
industriais. Muitas industrias ainda t€m receio de disponibilizar esta informacgdo e tratam estes
dados como sigilosos com receio de alguma agdo por parte dos 6rgaos ambientais quanto por
parte das empresas fornecedoras de 4gua (REBOUCAS, 2002).

A dgua ja é um recurso natural cuja a escassez preocupa a populacdo mundial, assim
neste momento a sociedade se prepara para pagar tanto o consumo quanto pelo uso dado a
agua.

Industrias de um mesmo segmento com diferengas técnicas no setor produtivo, podem
apresentar dados de consumo de 4gua muito diferentes (REBOUCAS, 2002).

O fator econdmico (custo da dgua) também possui grande influéncia no consumo e na
finalidade dada a este volume utilizado. As organizacdes industriais passaram a investir em
programas de conservacdo de dgua com a mesma intensidade dos programas de conservagdo
de energia (REBOUCAS, 2002).

Atualmente a dgua é encarada como um bem estratégico por muitas nagoes.

As industrias investem em programas de reducdo de desperdicios de dgua e mais

recentemente no tratamento mais refinado do efluente liquido.
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3.3.2.Escolha do tipo de tratamento de efluentes liquidos:

Toda indistria necessita de um sistema de tratamento de efluentes liquidos industriais
para obter a licenca de funcionamento. Este sistema tem um custo operacional para funcionar,
depois de tratado geralmente o efluente era descartado nos rios e corpos d’dgua préximos a
industria.

Com esta nova tendéncia de cobranca pelos usos da 4gua, muitas empresas comegam a
ter como alternativa vidvel o aprimoramento do tratamento do efluente final para reutilizagdo
em atividades que ndo requerem uma alta qualidade da dgua, proporcionando uma economia
do consumo de dgua e dando um aproveitamento ao efluente tratado ao invés de simplesmente
descarta-lo.

Para se definir os processos de tratamento mais adequados € necessario se conhecer o
tipo de efluente que serd tratado: suas caracteristicas fisico-quimicas, volumes, legislacdes
aplicdveis e adaptar a estacdo de tratamento a esta realidade (REBOUCAS, 2002).

Como os processos e a tecnologia evoluem constantemente a unidade de tratamento de
efluentes deve ser vista como uma unidade dindmica, onde os processos de tratamento devem
evoluir de acordo com as necessidades da industria e das exigéncias de economia de consumo

de dgua.

3.3.3.Qualidade da agua para consumo industrial.

Cada setor industrial possui uma demanda especifica para a qualidade da dgua a ser
utilizada em seu processo produtivo. Algumas industrias utilizam a dgua como um dos
componentes de seu produto final, fato que provoca a necessidade de um processo de pré-
tratamento da 4dgua muitas vezes complexo e caro como: membranas de osmose reversa,
sistemas de ultra-filtracdo, dessalinizacdo. Porém nem todas as atividades dentro das industrias
necessitam de alta qualidade da dgua, limpeza de calgadas, lavagem de veiculos, lavagem de
dreas externas, irrigacdo paisagistica de dreas verdes sdo todas atividades em que se pode
utilizar o efluente final do sistema de tratamento ao invés de dgua tratada para utilizacdo em

processos industriais (REBOUCAS, 2002).

23



Desde 1985 o conselho econdmico e social das Nacdes Unidas estabelece a seguinte
politica de gestdo para dreas de escassez de dgua: “nenhuma dgua de boa qualidade deve ser

utilizada em atividades que tolerem dguas de qualidade inferior” (UNITED NATIONS, 1985).

3.3.4.Retso
De uma maneira geral, o retiso de dgua pode ocorrer de forma direta ou indireta por

meio de acdes planejadas ou ndo. De acordo com a organizagdao Mundial da Saude (1973) tem-

se (MANCUSO,2003):

a) Reuso indireto — ocorre quando a dgua utilizada uma ou mais vezes é descarregada

nas 4guas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante.

b) Reitso direto — ¢ o uso planejado e deliberado de esgotos, ou efluentes industriais
tratados para certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aqiiifero e
dgua potdvel.

c) Reciclagem interna — é o redso da 4gua nas instalacdes industriais, visando a

economia de dgua e controle da polui¢do.

O retiso planejado estd associado a um sistema de tratamento que ndo atenda somente
as exigéncias ambientais, mas também as necessidades de qualidade de dgua nas atividades em
que este efluente serd reutilizado (MANCUSO,2003).

Geralmente a grande demanda industrial de dgua estd na reposi¢do de dguas de
resfriamento, dentre os usos industriais os que apresentam as maiores demandas por dgua sao

(MANCUSO,2003):

a) Torres de resfriamento;

b) Caldeiras;

c) Lavagem de pecas e equipamentos;
d) Irrigacdo de dreas verdes;

e) Lavagens de pisos e veiculos;

f) Processos industriais.
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Os sistemas de tratamento para redso em sistemas de resfriamento semi-abertos,
necessitam de uma 4gua que ndo provoque corrosdo ou formacdo de depdsitos,
desenvolvimento de microrganismos na tubulacio de refrigeracio (MANCUSO,2003).

Ja a lavagem de pisos, veiculos e equipamentos industriais, exige uma dgua sem a
presenca de substancias que possam dar coloragdo aos objetos que estdo sendo lavados ou até
mesmo contaminar as pessoas (microorganismos patogé€nicos ou substincias perigosas
diluidas) que executam estas atividades (REBOUCAS, 2002).

J4 a irrigacdo de dreas verdes da fébrica € uma das atividades mais tolerantes quanto a
qualidade do efluente final, sendo que exige uma avaliacdo do solo local, sua capacidade de
infiltracdo, bem como uma avaliacdo das plantas a serem irrigadas, suas necessidades hidricas
e sua utilizacdo. Caso a finalidade dos vegetais sejam apenas paisagisticas o controle da
qualidade do efluente estard em funcdo da manuten¢do dos equipamentos de irrigacdo
utilizados, caso os vegetais sejam utilizados na alimentacdo humana, precisa-se monitorar a
qualidade do efluente em termos da presenga de organismos patogénicos que podem vir a
transmitir doengas a que ingerir os vegetais irrigados como efluente contaminado
(MANCUSO,2003).

Para reutilizar o efluente tratado dentro do processo industrial, deve-se estudar
minuciosamente o processo produtivo, levantando a exigéncia de qualidade de dgua deste
processo. Com base nestes dados avalia-se a capacidade de tratamento do sistema de
tratamento de efluentes industriais e a qualidade do efluente final, caso seja possivel e vidvel o
reiso no processo industrial deve ser executado, porém em muitos o reuso torna-se a
alternativa mais cara.

A maioria das industrias, nestes ultimos anos estd colocando em pratica programas de
redso que visam inicialmente reutilizar o efluente tratado em atividades secundarias, como
forma de dar um uso mais nobre que o simples descarte do efluente tratado e diminuir o
consumo de 4gua. Somente com a elevacdo dos custos da dgua haverd motivacdo para
investimentos maiores em sistemas de retso de efluentes em processos industriais que exijam

uma agua de grande qualidade.
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IV- Material e Métodos

4.1- Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido com base nos resultados de monitoramento dos
parametros fisico-quimicos de um sistema de tratamento de efluentes liquidos instalado em
uma agroindustria produtora de aromatizantes e palatabilizantes para racdo de animais de

pequeno porte localizada em Descalvado-SP.

Figura 11: Vista aérea da ETE estudada
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4.2- Fluxograma do sistema de tratamento estudado:

O sistema em que este trabalho foi realizado € composto das seguintes etapas: Sistema
primdrio com remogdo de particulas grosseiras, equalizacdo de pH, sistema secunddrio com

lagoas aeradas e lagoa facultativa e sistema tercidrio (polimento) com leito de macrdfitas.

Tratamento Preliminar:

Recepcao do
efluente Peneiramento Equalizagdo e
liquido

I (0,5 mm) » corregdo de pH i

Lagoa Aerada Lagoa
de Mistura Facultativa Lagoa}
Completa Aerada Facultativa

Leito de Macrofitas

Figura 12: Fluxograma da ETE.

28



4.3- Leito de macrofitas

A unidade estudada neste trabalho possui uma particularidade foi dividida em 3 fases
(conforme ¢é mostrado na Figura 12), a intengdo € de se ter um leito convencional na faixa
inicial, com pedras e plantas, uma segunda fase liquida para a reaeracao superficial do efluente

€ novamente na terceira etapa com pedras e plantas, para a “filtragem” final do efluente.

Vista superior 39.4m
<

R e e e e e e

el e el ek sl ek il aleke il alihe s e ekl alieke”

b e e e e e T T
e e e e e e e T e e
b e e e e e T T

/

Fase 1 — leito de Fase 2 —meio liquido Fase 3 — leito de
pedras e plantas com plantas pedras e plantas
aquéaticas (aguapé)

Corte AA

0,8m } \wl/ Altura do NA no leito
de macrdfitas

Figura 13: Esquema do leito de macréfitas estudado.
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4.4- Parametros analisados

Neste trabalho foram analisados os pardmetros apresentados no quadro abaixo
coletados e analisados por laboratério de confianca da industria, seguindo os procedimentos
do Standard Methods for Examination of Water and Wastewate, 19 ed. 1995. As amostragens
eram realizadas mensalmente, conforme orientagdo da Cetesb e os pontos de amostragem sao
a caixa de entrada do leito e a caixa de saida conforme identificado em tracejado vermelho na
figura 12.

A discussdo € balizada nos resultados encontrados nas anélises fisico-quimicas, alguns
dos parametros fazem parte do programa de monitoramento continuo e possuem uma
freqiiéncia mensal de amostragem:

e DBO5;

o DQO;

e Oleos e graxas;
o Solidos Totais;

Outros parametros como o0s nutrientes ndo estdo incluidos neste programa de
monitoramento pelo fato de ter um elevado custo e principalmente pelo fato da Cetesb nado
solicitar nem comentar a necessidade de se acompanhar estes outros parametros, deste modo
realizaram-se poucas andlises durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho pode-se
contar com 3 (trés) amostragens destes pardmetros porém em periodos diferentes do
monitoramento mensal citado acima:

e Solidos Suspensos Totais

o Solidos Suspensos Voldteis

e Fosfato Total

e Nitrogénio Total Kjeldhal

e Coliformes Totais

o Coliformes Fecais

Apesar das datas de coleta destes parametros complementares nao coincidirem foram

citados neste trabalho com a finalidade de ilustrar a capacidade de remog¢do de nutrientes do

leito de macrofitas.
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V- Resultados e discussoes

5.1 — Parametros de acompanhamento continuo

Para o acompanhamento continuo da performance do sistema de tratamento de
efluentes a industria realiza uma bateria de andlises dos pardmetros de maior importancia para
o orgdo fiscalizador (Cetesb), notadamente: DBO, DQO, Oleos e Graxas, Sélidos Totais e
Sélidos Sedimentdveis na entrada e saida de cada um dos componentes deste sistema.

Seguem os resultados obtidos neste acompanhamento e discussdes sobre cada um

destes elementos.

5.1.1 = DBO, DQO, 6leos e graxas

Nos quadros e graficos abaixo pode-se observar os resultados obtidos para os

parametros do monitoramento.

219 30 86,30
29 14 51,72
71 45 36,62
398 189 52,51
325 141 56,62
455 301 33,85
541 285 47,32
430 278 35,35
396 113 71,46
241 190 21,16
124 64 48,39
166 62 62,65
138 47 65,94
média 271,77 135,31 51,63

Quadro 4: Concentracdo de DBO.

31
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Figura 14: Cargas de entrada e saida de DBO.

Eficiéncia na Remocao de DBO (%)

m eficiéncia (%)
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Figura 15: Porcentagem de remog¢dao de DBO
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520 93 82,12
252 80 68,25
403 75 81,39
915 480 47,54
849 382 55,01
1.138 778 31,63
1.366 743 45,61
1.096 740 32,48
989 290 70,68
590 504 14,58
322 180 44,10
434 175 59,68
395 145 63,29
média 713,00 358,85 53,57

Quadro 5: Concentragdo de DQO

Carga de DQO

(mg/L)
o)
=)
S

O entrada
W saida

Figura 16: Remocdo de DQO.
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Eficiéncia de remocao de DQO (%)

m eficiéncia(%)

Figura 17: Eficiéncia de remog¢ao de DQO.
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35 6 82,86
54 8 85,19
20 4 80,00
48 21 56,25
30 16 46,67
96 41 57,29
98 38 61,22
144 82 43,06
112 45 59,82
15,3 38,4

18,4 10,2 44,57
6,7 14,6

4,6 4,8

média 52,46 25,31 61,69

Quadro 6: Concentragdo de dleos e graxas

Carga de Oleos e Graxas @ D entrada
W saida

40 |
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Figura 18: Remocao de 6leos e graxas.
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Eficiéncia na remocao de oleos e
graxas

m eficiéncia(%)

100,00
80,00 -
60,00
40,00
20,00

0,00

Figura 19: Eficiéncia de remocao de 6leos e graxas.

Em relagdo a DBO pode-se destacar os seguintes aspectos:

As cargas de entrada foram aumentando sua concentracdo de ABR/03 até AGO/03;

A amostragem de JAN/O4 apresentou o pior resultado em termos de eficiéncia de
remog¢do de DBO dentre as demais coletas, com 241mg/L na entrada e 121mg/L na saida e
apenas 21,16% de eficiéncia;

De Outubro/03 a Abril/04 ocorre uma diminuicdo gradual da concentracdo de DBO
afluente e consequentemente a queda da concentragdo de DBO no efluente final:

Quando a DBO afluente fica abaixo dos 200 mg/L o efluente final apresentou indices
abaixo dos 60 mg/L que constam na legislacdo para lancamento de efluentes em corpos ddgua
classe 2 (Lei 997/76).

Através dos resultados obtidos nas andlises laboratoriais verifica-se que o afluente do
leito de macrofitas possui na média valores altos de carga organica (DBO, DQO), tipico de

residuos liquidos que ainda sofrerdo o tratamento secunddrio (bioldgico).

36



Durante o periodo de coleta de amostras foi observado um consumo de dgua muito
maior que o previsto no projeto da estagdo de tratamento (aproximadamente 3 vezes superior
ao pico de vazdo de projeto). O aumento de vazdo nestes niveis faz com que os tempos de
detencdo hidrdulica diminuam proporcionalmente, com um menor tempo de detencdo a
degradacdo bioldgica ndo se d4 de forma completa no tratamento secundario fato que se
comprova nas concentragdes do afluente do leito de macrofitas.

Conforme se esperava concentracao de DQO acompanhou o comportamento dos dados
de DBO.

Nos meses de ABR/03 a OUT/03 houve aumento de carga afluente e nos meses de
FEV/04, MAR/04 e ABR/04 esses valores estdo mais proximos de um efluente de um sistema
secunddrio o leito de macroéfitas melhorar seu desempenho de tratamento e o efluente final
apresenta indices menores de concentragcdo destes poluentes.

Observando-se os dados de entrada de DQO e DBO nota-se que a razdo entre eles fica
em 3,25. Nos dados de saida obtém-se a relacio DQO/DBO em 2,89. Segundo VON
SPERLING (1996), é comum encontrar relacdes DQO/DBO entre 2:1 e 3:1.

A relacdio DQO/DBO encontrada indica que se trata de um efluente propicio a
degradacao biolégica (VON SPERLING, 1996).

Somente quando DQO/DBO assume valores acima de 8:1 é que se pode dizer que o
efluente possui algum componente inibidor do processo de degradacao bioldgica.

Observando os resultados das andlises quanto a carga de 6leos e graxas nota-se que em
5 coletas a performance de remog¢ao de carga de dleos e graxas foi abaixo de 60%.

Em algumas coletas pode-se notar uma concentra¢do de saida mais elevada que a
concentracao de entrada (JAN/04, MAR/04 e ABR/04).

Vincula-se este fato ao aumento de vazao detectado, o nivel da 1amina liquida dentro
do leito de macroéfitas subiu a ponto de ultrapassar a altura do meio filtrante, assim parte do
afluente passava por cima do leito sem sofrer qualquer tipo de tratamento. Os 6leos e graxas se
concentram na superficie do meio liquido, por isso nesta época o leito apresentou baixa
eficiéncia de remocao deste parametro.

Os resultados dos parametros 6leos e graxas, DBO e DQO no afluente do leito de

macrdfitas, apontam para a necessidade de complementagdo do tratamento biolégico. Tanto
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em sua capacidade de detencdo hidrdulica quanto em sua capacidade de tratamento de
elevadas concentragdes de cargas orgénicas.

Os ingredientes utilizados no processo produtivo sdao segredo industrial, assim pouco
pode-se opinar dentro dos processo de geracdo dos efluentes liquidos industriais, mas nota-se
ao longo do periodo de monitoramento um aumento da concentracdo do efluente. Cargas
muito elevadas aliadas ao aumento de vazdo mudam completamente as caracteristicas do
sistema de tratamento, o leito de macrofitas que inicialmente fora projetado como unidade de
polimento, tornou-se componente do tratamento secunddrio.

Nota-se que quando as cargas de entrada do leito convergem para padrdes de melhor
qualidade, ou seja com caracteristicas de um efluente de um sistema secunddrio, o leito de
macrofitas assume o comportamento de uma unidade um polimento, fato que pode ser notado

nas trés ultimas coletas realizadas (ver dados FEV/04, MAR/04 e ABR/04).

5.1.2 — Sélidos totais

No quadro 12 abaixo pode-se verificar os resultados obtidos em rela¢do a concentracao

de solidos totais.

1.268 816 35,65
1.404 932 33,62
1.528 1.230 19,50
1.792 1.604 10,49
1.758 1.518 13,65
1.842 1.500 18,57
1.774 1.524 14,09
1.428 948 33,61
1245 1042 16,31
1053 850 19,28
975 778 20,21
1140 872 23,51
média 1.434 1.135 22

Quadro 7: Concentracdo de sdlidos totais
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Figura 20: Remocao de sélidos totais
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Figura 21: Eficiéncia de remog¢ao de s6lidos totais.
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Nota-se que a maior parte dos sélidos totais que aparecem na entrada do leito, estdo
presentes na saida também (baixa eficiéncia de remog¢ao).

Observa-se que neste parametro o leito de macréfitas ndo apresentou uma modificacdo
significativa, porém os sélidos totais englobam tanto os s6lidos dissolvidos quanto os sélidos
em suspensdo, que podem ser facilmente removidos em leitos de macroéfitas, sendo vastas as
citagdes deste fato na literatura cientifica (Metcalf & Eddie,1991; VON SPERLING, 1996;
entre outros).

A eficiéncia de remocdo de sélidos estd diretamente vinculada ao tempo de detengdo
hidraulico adequado. Pode-se notar nos resultados obtidos uma semelhanga com os
comportamentos das cargas de DBO, DQO e 6leos e graxas, sendo que nos trés tltimos meses
de monitoramento as cargas de entrada diminuem e assim os resultados finais acompanham

esta melhora.

5.2 - Parametros complementares

Para complementar as andlises de acompanhamento continuo do leito de macrofitas
realizam-se as andlises: Solidos Suspensos Totais, Sélidos Suspensos Fixos, Solidos
Suspensos Volateis, Nitrogénio Total Kjeldal (NTK), Fosfato Total, Coliformes Totais e
Coliformes Fecais.

Seguem os resultados obtidos neste acompanhamento e discussdes sobre cada um

destes parametros.

5.2.1 — Sélidos Suspensos Totais

Na andlise dos resultados obtidos para os sélidos suspensos totais se apresentam 0s
resultados obtidos nos meses de avaliacdo detalhada do sistema de tratamento.

No quadro 8 pode-se verificar os resultados obtidos.
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167 63 62,28
66 17 74,24
290 40 86,21
média 174,33 40,00 74,24

Quadro 8: Concentragao de s6lidos suspensos totais

Nota-se que a maior parte dos sélidos suspensos totais que aparecem na entrada do
leito sd@o removidos pelo leito de macréfitas, média de eficiéncia de 74,24%. Este leito é
precedido por uma lagoa facultativa, assim pode-se atribuir a presenga de sélidos suspensos
com o desenvolvimento de algas na lagoa facultativa, pois o tempo de detencdo hidraulico

elevado (acima de 15 dias) permite a decantacdo dos sélidos suspensos na lagoa facultativa.

Observa-se que a escala das amostras de sélidos suspensos totais estd menor que a de
sOlidos totais (aproximadamente 10x menor), isso significa que boa parte dos sélidos totais é
formado por sélidos que se encontram dissolvidos no meio liquido, fato compativel com a
caracteristica da producdo industrial desta unidade, produtos liquidos palatabilizantes de

racdes animais.

5.2.2 - Sélidos Suspensos Fixos

No quadro 14 pode-se verificar os resultados obtidos para os s6lidos suspensos fixos.

22 9 59,09
10 3 70,00
46 6 86,96
média 26,00 6,00 72,02

Quadro 9: Concentragdo de s6lidos suspensos fixos
Observando os resultados dos quadros acima, nota-se que os sélidos suspensos fixos

compdem uma pequena parte dos sélidos suspensos totais. Ou seja, poucas particulas de

s6lidos fixos estdo presentes nos solidos suspensos totais que acusam nas amostragens da
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entrada do leito de macrofitas. Reforcando a idéia de que estes indices apresentados na
Quadro 14 sdo fruto da grande quantidade de algas presentes na lagoa facultativa que

precede o leito de macrdfitas.

Observa-se que a maior parte dos s6lidos suspensos fixos sdo removidos pelo leito de
macrofitas. Esta € uma das principais fungdes do leito de macrdfitas, no caso desta unidade a
eficiéncia nao foi maior devido as variagdes bruscas das vazdes muito além das previsdes de
projeto (vazdes 3 vezes maiores que o limite mdximo) mudando as caracteristicas de fluxo

sub-superficial.

5.2.3 — Sélidos Suspensos Volateis

No quadro 15 pode-se verificar os resultados obtidos para os sélidos suspensos

volateis.
145 54 62,76
56 14 75,00
244 34 86,07
média 148,33 34,00 74,61

Quadro 10: Concentragdo de s6lidos suspensos volateis.

Observando os resultados, nota-se que a média da eficiéncia de remocao dos sdlidos
suspensos fixos e volateis € bem parecida, em torno dos 70%, apesar dos nimeros absolutos

de solidos suspensos volateis serem superiores aos sélidos fixos.

Observando-se os resultados dos parametros solidos totais e s6lidos suspensos totais
pode-se verificar que a maioria dos sélidos presentes se encontram dissolvidos (observar
quadro de sdlidos totais e quadro de sélidos suspensos totais) no meio liquido.

Nas andlises também ficou claro que a maior parte dos sélidos suspensos é composta

por sélidos organicos (volateis).
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Fatos que estdo em perfeita harmonia com as caracteristicas do efluente industrial, ou
seja a maoir parte dos solidos do efluente estd dissolvido no meio liquido e é volatil

(organico).

5.2.4 — Nitrogénio Total Kjeldal (NTK)

A remoc¢do de nutrientes presentes nos efluentes de tratamentos secunddrios se
constitui uma preocupacdo crescente por parte dos 6rgdos ambientais e a tendéncia € de se
exigir em sistemas de tratamento o monitoramento dos indices de nutrientes, notadamente
nitrogénio (presente na matéria organica) e fésforo.

No quadro 16 pode-se verificar os resultados obtidos para o nitrogénio total khedal

(NTK).

342 167 51,17

166 149 10,24

111 76 31,53
média 206,33 130,67 30,98

Quadro 11: Concentracdo de nitrogénio total kjeldal.

Observando os resultados, observa-se que a média da eficiéncia de remocdo de NTK
estd em torno dos 30%, apesar dos nimeros absolutos serem elevados na saida, nota-se que os
valores de entrada também sdo bastante elevados.

Como ainda existe a presenca de sdlidos suspensos voldteis na saida do leito,
praticamente resultantes da alta quantidade de algas formadas na lagoa facultativa, aliado ao
fato de existir uma grande variagdo no regime de vazdes da indistria e a quantidade de plantas
estar em aproximadamente 0,2 plantas/mz, pode-se melhorar este indice de remocdo de NTK
com o aumento da concentracdo das plantas para algo em torno de 4 plantas/m” (SIMI &

MITCHELL, 1999).
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5.2.5 — Fosfato Total

Ao contrario do nitrogénio que tanto € consumido pelas plantas como por bactérias
presentes no ambiente dos leitos de macréfitas, o f6sforo € removido pela demanda das plantas
por este nutriente ou por meio da adicdo de reagentes quimicos para reacdo e posterior
remog¢ao num processo que necessitaria de um sistema especifico para este fim.

No quadro 17 pode-se verificar os resultados obtidos para a remog¢do do fosfato total

pelo leito de macrofitas.

214 158 26,17
521 443 14,97
457 364 20,35

média 397,33 321,67 20,50

Quadro 12: Concentracao de fosfato total.

Observa-se que a média da eficiéncia de remog¢do de fosfato ficou semelhante com a
média de remoc¢do do NTK (Quadro 16), em torno dos 20%.

Ressalta-se que no caso deste sistema de tratamento em particular a concentragio de
fosforo € muito elevada, pois um dos insumos da producdo € o acido fosférico, muito presente
na composi¢do do efluente industrial e de dificil remocdo no tratamento secunddrio
(bioldgico). Assim o leito de macrdfitas assume a responsabilidade de remog¢ao

Conforme citado no item anterior a concentracdo de plantas no leito de macrofitas
ainda pode ser aumentada sensivelmente, até atingir o indice de 4 plantas/m*(SIMI &
MITCHELL, 1999). Além desse fator, pode-se trabalhar na redu¢do da concentracdo de
fosforo no efluente, com medidas de reducdo de desperdicios dentro da linha de produgdo. A
remocdo de fésforo é muito dificil de ser conseguida em um processo natural sem a adi¢cao de

produtos quimicos.
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5.2.6 — Coliformes Totais e Coliformes Fecais

A presenca de coliformes totais e fecais, a principio ndo era esperada, pois ndo existe a
contribuicdo de esgoto sanitdrio para o sistema de tratamento de efluentes.

Os dados detectados no monitoramento a principio causaram surpresa, porém detectou-
se um intenso repovoamento de pdssaros, anfibios e até uma pequena tartaruga (relatos de
funcionarios).

A seguir a Quadro 18 com os dados da amostragens de coliformes totais e fecais do

leito de macrofitas

6,0E+04 5,0E+02
1,0E+04 3,4E+02
2,3E+05 3,5E+03
7,5E+06 1,0E+05

3,0E+0,6 5,00E+06
2,0E+0,6 2,00E+06
2,9E+0,5 4,5E+05
2,00E+04 4,00E+04

1,2E+04 600
2,80E+04 1,30E+04
1,6E+04 3,0E+03

Quadro 13 — Concentragado de coliformes totais e fecais

A presenca de coliformes nas andlises do efluente final indica que pode estar havendo
uma contribuicdo irregular de esgoto sanitério.

Nota-se nos resultados obtidos para a remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) que
apesar de ocorrer a remo¢ao a maior parte dos nutrientes continua presente no efluente final. O
leito ndo apresentou grande proliferacdo das plantas, fato que pode estar vinculado com a
granulometria do meio filtrante (brita 4) como ja foi observado em outros experimentos
conforme a literatura consultada (MANIOS et al, 2003).

O fésforo por exemplo é um nutriente que s6 € removido especificamente pela
demanda das plantas, sinal de que a quantidade de plantas deve ser aumentada de maneira a
proporcionar uma remog¢ao maior dos nutrientes presentes no residuo liquido.

O efluente final apresentou resultados elevados de nitrogénio e de sélidos suspensos

voléteis, pode-se vincular ambos os resultados a presenga de algas no efluente final.
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5.3 — Possibilidades de redso do efluente final

De acordo com os resultados apresentados nos itens anteriores a qualidade atingida no
efluente final apresentou um indice elevado de DBO, DQO, 6leos e graxas, além da presenca
de coliformes totais e fecais foram argumentos suficientes para que a indistria vetasse
qualquer tipo de reutilizacdo deste efluente em locais préximos a unidade de producdo
industrial por receio de possibilidade de contamina¢do de sua produgao.

Por ndo existir um consenso sobre a qualidade da dgua necessdria para limpezas de
calgcadas e fachadas dos prédios optou-se por utilizar o efluente tratado somente na irrigacao

das areas verdes externas. Dado que a regido possui clima quente solo arenoso com elevada

velocidade de infiltrac@o e necessita da irrigacdo para a manutengao das dreas verdes.

5.4 - Sugestdes de alteracdes e melhorias para o leito de macroéfitas:

O sistema de tratamento secunddrio precisa ser incrementado de maneira que o leito de
macrofitas receba um afluente com caracteristicas de um efluente que j4 sofreu a degradacgao
bioldgica necesséria.

Como ndo houve o acompanhamento constante e preciso da vazao afluente e efluente
do leito de macrofitas, encontra-se dificuldade em determinar a taxa de remocdao de DBO
atribuida ao leito de macrofitas.

Sabe-se que a vazdo do efluente teve uma grande variagdo partindo desde o limite
méximo do projeto 80 m*/dia, até atingir picos de 240 m’/dia.

Com esta variacdo elevada e sem os registros precisos, tentar determinar as taxas de
remog¢do de DBO torna-se pura especulacao.

Os entupimentos na tubulacdo de entrada do leito mostraram que a localizacdo da
entrada do leito no nivel mais baixo pode ser inconveniente para as operagdes de manutencao.

Sugere-se a modificacdo do posicionamento das tubulacdes de entrada e saida da
unidade, ou seja a entrada deve se localizar na cota a 0,10 m abaixo da superficie das pedras e
a saida do leito deve estar localizada na cota a 1 m de profundidade em relagdo a superficie

das britas. Essa alteracdo facilitaria as eventuais manutengdes das obstru¢des na tubulacdo de
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entrada, muito mais suscetivel a entupimentos que a saida do leito, pois o efluente ao passar
pelas raizes e pedras perde muito das particulas em suspensao.

Mesmo com essa alteracdo de posicionamento das tubulacdes sugere-se uma
verificacdo semestral das condi¢Ges das tubulacdes como medida preventiva a possiveis
entupimentos.

Notou-se que apesar da alta carga hidrdulica o leito de pedras ndo entupiu, fato que
comprova os resultados obtidos nas experiéncias de MANIOS et al (2003), que a brita de
maior didmetro quando utilizada como meio filtrante previne a ocorréncia de entupimentos ao
longo do leito, mas também dificulta o pleno desenvolvimento das macrofitas.

O registro didrio e preciso das vazdes afluente e efluente € fundamental para se
mensurar a performance do leito como unidade de tratamento tercidrio. Bem como aumentar
os pontos de monitoramento ao longo do leito de macréfitas e passar a monitorar mensalmente
os parametros sélidos suspensos voldteis, solidos suspensos totais, sélidos suspensos fixos,
nitrogénio total kjedal, fosfato total e coliformes totais e fecais, todos pardmetros ndo
solicitados pela Cetesb no programa de auto-monitoramento da indudstria porém necessarios
para um melhor acompanhamento do comportamento da unidade de tratamento.

Aumentar a quantidade de plantas no leito, o também é uma medida necessaria visto
que ndo houve a ocupacgdo de toda a drea do leito por novos brotos da planta (¢typha) como se
esperava inicialmente, fato que estd sendo atribuido ao meio filtrante escolhido, a brita niimero
4. Apesar de que as plantas colocadas no leito atingiram grande porte e excelente aspecto.

Sugere-se que novas mudas sejam coletadas nas imediagdes e conforme as primeiras,
sejam plantadas no leito a fim de incrementarem a remog¢do de nitrogénio e fésforo, presentes
em abundancia neste efluente industrial.

Notou-se que o leito de macrofitas atraiu mais pdssaros € animais como pequenos

anfibios para a drea.
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VI - Conclusoes

Carga organica afluente elevada.

Carga hidréulica além da capacidade dimensionada em alguns periodos (JAN/04).

Devido as caracteristicas do afluente o leito de macroéfitas funcionou como unidade
de tratamento secundario (bioldgico).

Existe a necessidade de melhorar a capacidade de tratamento do sistema secundério
para que o leito receba um afluente apropriado para um polimento final.

Apesar da alta carga hidrdulica o leito ndo apresentou entupimentos.

Leito de macroéfitas teve boa performance de remocao de s6lidos suspensos.

A remocdo de nutrientes atingiu indices baixos (30%N e 20%P).

Afluente com alta concentragdo de [N] e [P].

Baixa concentragdo de plantas no leito (1 pé de Typha/m2).

Efluente final com carga organica elevada (média 130 mg/L DBO).

Reuso apenas para irrigagdo de dreas verdes.

E necessdrio fazer o monitoramento mensal de todos os parimetros para que se possa
ter um acompanhamento adequado e identificar as melhorias necessarias.

A falta de investimento no monitoramento dificulta o acompanhamento da

performance do leito de macréfitas;
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