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RESUMO

MENDONGCA, Henrigue Vieira, M.Sc., Universidade Feslede Juiz de Fora,
fevereiro de 2011Avaliacdo da eficiéncia de sistemas alagados camstios em
operacdo por bateladas no tratamento de efluentesadndustria de laticinios.

Orientador: Celso Bandeira de Melo Ribeiro. Costtador: Alisson Carraro Borges.

Os sistemas alagados construidos (SACs) aplicadosdepuracdo de aguas
residuarias de laticinios sdo muito pouco estudagosque diz respeito ao
dimensionamento, métodos operacionais e eficiéthesdes sistemas. Sendo assim,
neste trabalho procurou-se estudar a influéncisulestratos e espécies vegetais
cultivadas, sobre a eficiéncia na remo¢cao de DBRuteentes de seis unidades
experimentais operando em bateladas em escaleo.pifas seis SACs foram
construidos em tanques de PEAD com volume de 1t6s,licom relagédo
comprimento/largura na proporc¢édo de 2:1, obedecardinamica de escoamento em
pistdo. Os substratos utilizados foram a brita Grésidos SACs e brita O e areia em
outros trés, na proporcdo de 80% brita e 20% ar@aatro das unidades
experimentais foram cultivadas e duas mantidas ctestemunhas. As espécies
selecionadas foram as macrofitdgpha dominguensigtaboa) eo Hedychium
coronarium (lirio-do-brejo). O sistema apresenta a vantagenutdigar o sistema
solo-planta-microrganismos e a radiacdo solar cosabores para depuracdo dos
residuos a um baixo custo. Trata-se de um sistemfaal instalacédo, operagéo e
manutencdo e que, além de apresentar desempenbcédvialv nas condi¢des
climaticas do Brasil, ainda é esteticamente ademaachmbiente. A eficiéncia média
minima encontrada no tratamento foi de 77,8 % eimexie 95,2 % em termos de
DBOs, 29,4 a 53,5% e 16,8 a 48.2% na remocdo de Nitiogé Fosforo
respectivamente. Os seis tratamentos apresentamEmoc@io de compostos
carbonéceos biodegradaveis semelhantes. O mesnaro&eu com a eficiéncia de
remocao de nutrientes, sendo que as unidades mguetais vegetadas superaram
significativamente as n&o vegetadas. O tratamemstrou-se eficiente, havendo a
remocdo prévia do alto indice de compostos orgénéicoeducdo consideravel de
nutrientes eutrofizantes, principalmente compostwegenados. Embora preliminar,
o estudo mostrou que os sistemas alagados comstrojerando em bateladas
podem ser utilizados no tratamento de aguas bdetésticinios.

Palavras chave:Sistemas Alagados Construidos, ecotecnologiajiais



ABSTRACT

MENDONCA, Henrique Vieira, M.S., Universidade Fealede Juiz de Fora,
fevereiro de 2011Evaluating the effectiveness of wetland systems ittuin
operation for batch in the treatment of the wastewter in the dairy industry.
Adviser: Celso Bandeira de Melo Ribeiro. Co adviser: Ais€arraro Borges.

The present study concerns the influence of sulestend cultivated plant species on
the removal efficacyof BOD of six pilot-scalebatch-working experimental units
The six SACs wamountedin 115 litters in volume HDPE tanks, in the lengtiath
ratio of 2:1, in order to obey the dynamics of pfloyv. In three of the SACs, gravel
0 was used as substrate, while gravel # 0 and wasdused in the others, in the
percentage of 80% and 20%, respectively. Four ef ékperimental units were
cultivated, and two sustained as witness. Selesfeties was the macrophytes,
Typha domingensiouthern cattail) antledychium coronariungginger lily). The
system offers the advantage of using the soil-plaictoorganisms and solar
radiation as reactors for purification of wastel@at cost. It is a system for easy
installation, operation and maintenance, which, idess showing favorable
performance in the climatic conditions of Brazitys aesthetically suitable for the
environment. According to the results, the maximefiiciency rate was 77.8% and
the minimum efficiency rate was 95.2% in terms @M. Besides a rate between
29.4 and 53.5% and a rate between 16.8 and 48.2émoval of Nitrogen and
Phosphorus respectively. The six treatments showed removal of similar
biodegradablearbonaceous compounds. Nevertheless, the samet @@eurs with
the removal efficacy of nutrients, since the vetgeta&xperimental units considerably
overcome the not-vegetated experimental units. ¥hatment has been shown
efficient, having the earlier removal of the higidéx of organic compounds, and a
considerable reduction of nutrients which are eaghics, mainly the nitrogenated
compounds. Although preliminary, this study showedht the batch-working

constructed wetlands systems can be used in traathdairy crude water.

Key-words: Constructed wetland, ecotechnology, dairy.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do meio ambiente, decorrente de um rApsdescimento
econdmico associado a exploracdo dos recursosaigtuem aumentando a cada
dia. Os recursos hidricos, que até a geracdo Easmamn considerados fartos,
tornaram-se limitados e comprometidos por causapdaicdo, necessitando,
portanto de gerenciamento.

Segundo JORDAO & PESSOA (2009) a matéria organmdomacea
presente nas aguas residuarias € o principal pelusssociado a degradacdo dos
recursos hidricos, com influéncia direta sobrenaicés de oxigénio dissolvido dos
COrpos receptores.

Nas ultimas décadas, a grande maioria das pesguostas tratamento de
efluentes deu énfase na remocdo de carbono dos divaissos tipos de aguas
residuérias urbanas e industriais.

Os processos convencionais de tratamento apesarredeverem
satisfatoriamente altos indices de carbono, norertenndo possuem a capacidade
de remover nutrientes.

O aporte de nutrientes em corpos d’agua, principaten|énticos agrava as
condicOes de potabilidade e qualidade destas agumsando perda da diversidade
aquatica e proliferacdo de cianobactérias devideraimuecimento nutritivo destes
ecossistemas.

Outro agravante € que para remover satisfatoriameatrientes como o
foésforo e o nitrogénio sdo necessarios investingefitmnceiros altos, que muitas
vezes nao sao pertinentes as condi¢cdes atuaisstdamatica do saneamento no
Brasil.

O crescente interesse cientifico na preservacaorelmgsos e sistemas
naturais pode ser observado pelo aumento no nudeepesquisas em andamento,
enfocando diferentes areas, destacando-se aguedéasonadas ao tratamento de
aguas residuarias por sistemas naturais como lag@asstabilizacdo, disposicao
controlada no solo e atualmente os sistemas alagamstruidos.

Os processos de tratamento de agua residuariadecadds naturais, dentre
0S quais se destaca o tratamento em sistemas adagadstruidos (SACs) ou
“constructed wetlands” apresentam a vantagem deawtio sistema solo-planta-

microrganismos e a radiacao solar, como reatonesdepuracao dos residuos tanto
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de origem carbonacea biodegradavel, quanto deentdgs, a um baixo custélém
disso, apresentam facil operacdo, manutencdo eest@ticamente adequados ao
ambiente. Tais aspectos os tornam ideais paraagpgbicem regides carentes de
saneamento basico e agroindustrias, adequandodeigreente a paises de clima
tropical, que possuem areas disponiveis a sua agi@o, como é o caso do Brasil
(BRASIL, 2005).

A legislacdo ambiental vigente regulamenta detearamcondicdes a serem
obedecidas para lancamentos de efluentes de qudtimie poluidora nos corpos
d’agua, em niveis federal e estadual. No EstaddMuas Gerais, a legislacédo
pertinente é a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MBO08, que estabelece
que, para o lancamento de &guas residuarias enoscufagua, a demanda
bioquimica de oxigénio (DB .o -Q seja de, no maximo, 60 mg*Lou que a
eficiéncia do sistema de tratamento para sua remsxja superior a 75%, desde que
nao proporcione superagao dos limites estabelecmne padrdes de qualidade para
a classe de enquadramento do curso d’agua.

Os estudos sobre sistemas alagados construidosrasdl B no mundo
indicam que esta ecotecnologia possui grande cgieide depuracdo das aguas
servidas removendo altos indices de carbono edmbatisfatoriamente os efluentes
em termos de nutrientes eutrofizantes. Porém ese&=snos estudos revelam que
existe a necessidade de se conhecer melhor ossposcecoldgicos destes sistemas,
pois suas premissas de aplicacdo séo calcadasmgegempirismo e incertezas néao
admissiveis aos tempos atuais.

Sendo assim, por existir limitadas informacdes esadrcapacidade dos
sistemas alagados construidos, no tratamento d&s d&gutas de laticinios existe a
necessidade de testar sistemas piloto variandalsdratos e vegetacdes cultivadas,
assim como métodos operacionais para se conhetleomas variaveis de projeto e
operacdo desta ecotecnologia que pode ser de gecanti#buicdo na melhoria das

condicdes dos recursos hidricos e ambientais ngilBra



2 OBJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliaeficiéncia de
Sistemas Alagados Construidos, cultivados com tébgzha dominguensi® lirio-
do-brejo Hedychium coronariuinna depuracdo de &guas residuéarias de laticinios
(ARL), utilizando-se diferentes substratos em op@ea por bateladas nas condi¢oes
de clima tropical do municipio de Juiz de Fora —.MG
Como obijetivos especificos:

» Verificar a eficiéncia dos sistemas no tratamerdoAdRL, com énfase na
remocao de matéria carbonacea biodegradavel, éitrog fosforo.

» Avaliar a capacidade de tamponamento dos leitdvadbs e ndo cultivados.

 Verificar a eficiéncia deste tratamento operandobatelada com tempo de
ciclo de 2 dias.

* Avaliar se existe diferenca significativa na renmg¢k DBO, N e P entre

leitos vegetados e ndo vegetados.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aguas residuérias de laticinios

A industria de laticinios constitui uma parcela ortante da industria
alimenticia do Brasil. O consumper capita (litro/habitante/ano) no mercado
brasileiro de leite e derivados aumentou cercalddé Bos ultimos dez anos (ABIQ,
2009). De acordo com a Associacao Brasileira ddésknias de Queijo (ABIQ), 0
Brasil produz 400 mil toneladas de queijo por anoas de 2 bilhdes de litros de
leite C.

Minas Gerais € um dos estados com maiores corgdesinos indices de
producdo de leite, cerca de 30% da producédo hrasi{MACHADO, 1999). A
industria de laticinio € bastante diversificadanca possibilidade de producéo de
varios produtos.

Entretanto, considerando o grande numero de engpigsa ainda langcam
seus efluentes sem nenhum tipo de tratamento msesca’agua, a contribuicdo
dessas industrias em termos de poluicdo hidricstamte significativa. O problema
agrava-se se for considerado que 90% dos laticimsfuncionamento sdo de
pequeno e meédio porte. Estas industrias, via gigr@do possuem em seu quadro
de funcionarios, pessoal qualificado para lidar casn mudangcas necessarias a
implementagéo de tecnologias limpas, bem como pavperacédo de sistemas de
tratamento de efluentes (MACHADO, 1999).

A poluicdo de aguas receptoras por este tipo deerdlt € significativa
tornando-se necessario e obrigatorio o tratamer@eiqde tais efluentes antes do
seu langcamento (BRASIL, 2005).

Segundo VON SPERLING (2005), para cada litro déelg@rocessado, é
produzido um volume de efluente cerca de 2 a 16s/emior.

Considerando o potencial poluidor de uma induslgidaticinios, os efluentes
liquidos gerados nos mais diversos setores de gdiodsdo considerados os
principais responsaveis pela poluicdo. Como exemplna unidade de
beneficiamento de leite de pequeno porte que psacagroximadamente 10.000 L
de leite por dia, sendo a DBO do efluente da order.000 mg/L com uma geracao
de efluentes 3 vezes maior (30.000 L) que o voldenmatéria prima processada por

dia, possui poder poluente semelhante ao de umemuglopulacional de
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aproximadamente 1.000 pessoas, considerando queédia cada habitante produza
60 g de DBO/dia.

Os vaérios efluentes produzidos pela industria déciaios séo constituidos
geralmente pela agua que foi utilizada nas lavadansiidade industrial, da linha de
fabricacdo e de recipientes de transporte e dezamamento de leite, da agua
resultante do processo de fabricacdo, os sorositde ¢fluentes de tubagens e dos
processos de embalagem e da agua utilizada em ¢operade resfriamento/
aguecimento.

Segundo a CETESB (1990) os efluentes brutos apesenma rapida
alteracdo do pH devido a fermentacéo lactica, odgwe ser considerado em relacéo
aos materiais empregados na execucdo do sistenmteatdenento. Os efluentes
tratados por sistemas biologicos podem apreseateeatracdes inferiores a 10 mg/
L em relagéo a DBO. Isto demonstra a excelenteepi@diabilidade da ARL, pois na
induUstria de laticinios pode-se obter uma DBO daoper 7.000 mg/ L no efluente
bruto.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados alguns valorast@asticos das aguas

residuarias de laticinios no Brasil e no mundo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-quimicas daasagesiduarias de laticinios.

Produto DBO (mg/L) N (mg/L) P (mg/L) pH Gordura (mg/L)
Queijo 3.000 - 3.500 70,0-85,0 - 4,0-5,7 17064
Manteiga  1.319-3.300 26,5-43,2 45-59 BEB- 253

Leite UHT 1.010 26,5-86,2 45-14,2 7,9 253557
Doces 1.560 25,5 6,8 4,0-50 100 -200
logurte 290 56,7-86,2 14,2-188 5,0 110 - 260

Base de dados: CETESB, (1990); OZTURK, (1993); VDS & MURPHY,
(1986): KASAPGIL, (1994); MACHADO, (1999) e ABRAHAQ2006).



3.2 Sistemas Alagados Construidos — “Wetlands”

Este termo refere-se a sistemas inundados ou daturgor aguas
superficiais ou subterraneas com frequéncia e daragficientes para manter as
condi¢cbes do meio predominantemente saturadasHRAS 1988).

O termo “wetland” recebe diversas denominagcdes rasiB tais como
sistemas alagados construidos, leitos cultivado$ps sencharcados, banhados
construidos, terras Umidas construidas etc.

Em ecologia os “wetlands” sdo denominados ecotqrarsserem regides de
transicdo entre o ambiente aquatico e terrestre.

Os sistemas alagados podem ser classificados quarsiza natureza e
guanto ao tipo de fluxo proporcionado a agua résidu Quanto a natureza, sao
divididos em sistemas alagados naturais e sistalagados construidos e, quanto ao
escoamento, podem ser sistemas alagados de flypeasfisial, subsuperficial ou
vertical. Pantanos, brejos, mangues, lagos rasdmnbados sdo exemplos de
alagados naturais. Estes ecossistemas tém apdsentapacidade de depurar, por
meio de mecanismos fisicos, quimicos e biol6gidnameros tipos de aguas
residuarias (U.S. U.S. EPA, 2003). A figura 3.1 tro® corte transversal de um

wetland natural evidenciando o tipo de fluxo hanizb.
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Figura 3.1 — Corte transversal de um “wetland” redtavidenciando o tipo
de fluxo. Fonte: ZANELLA, (2008).



Nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4, e 3.5 abaixo sédo eviddos sistemas alagados
construidos de fluxo superficial cultivados com mifitas flutuantes e emergentes,
fluxo subsuperficial com cultivo de macrofitas egesrtes e de fluxo vertical com

cultivo e enraizadas emergentes.

Figura 3.2 — Corte transversal de um sistema atagadstruido de escoamento

superficial cultivado com macroéfitas flutuantesnfeo (SALATI, 2000)

Figura 3.3 — Corte transversal de um sistema atagadstruido de escoamento

superficial cultivado com macrofitas emergentesit€o(SALATI, 2000)

EARANANRAEANANRRR

Figura 3.4 — Corte transversal de um sistema atagadstruido de escoamento

subsuperficial cultivado com macréfitas emergerfteste: (SALATI, 2000)

Figura 3.5 — Corte transversal de um sistema atagadstruido de escoamento

vertical cultivado com macrofitas emergentes. Fo{8ALATI, 2000)



Os mecanismos envolvidos no tratamento s&o: fitracdegradacao
microbiana da matéria organica, absor¢cédo de ntesegrelos rizomas das vegetacdes
e microrganismos, adsorcao no solo, entre outregurglo SHUTES (2001), o uso
efetivo de sistemas alagados para tratamento des agsiduarias ocorreu a partir da
década de 40, sendo que, no Brasil, isso s6 ocampaxtir de 1982 (SALATI, 1999).

Dentre os sistemas convencionais de tratamento giasaresiduarias
podem-se citar os reatores UASB, lodos ativadadipsstacdo primaria com ou
sem coagulacdo e floculacdo, flotacdo por ar digkml filtros aerados, dentre
outros. O tratamento € realizado em ambientesitosstisendo as transformacdes
potencializadas por aeracdo forcada em reatorédiasr mistura mecéanica e/ou
adicdo de produtos quimicos, ou reatores anaerdhimbientes confinados sem
presenca de £

Os sistemas convencionais necessitam de estruamapactas, sendo
aplicaveis quando ndo estdo disponiveis extengas @ara sua implantacdo, como
ocorre em geral em grandes centros urbanos. Par laalo os sistemas naturais se
baseiam no uso intensivo de espacos fisicos, senwo alternativa atrativa para
pequenas comunidades e areas rurais por apresentalém de simplicidade
conceitual e operacional, grande capacidade deodt@npento, baixa produgédo de
lodo, elevada eficiéncia na remocao matéria cademéiodegradavel e nutrientes,
baixo custo de implantacdo, manutencao e oper@gada neste contexto, deve-se
abordar que os sistemas naturais apresentam uificsida estético e ecolégico no
tratamento de efluentes.

Os sistemas naturais, onde se destacam os sistdagaglos construidos,
requerem na transformacdo dos poluentes fontesamatle energia como a solar,
cinética e potencial, edlica, quimica livre, biagida etc.

Assim como os alagados construidos ou “wetlandsipem estéo incluidos
na categoria de sistemas naturais de tratamentdil®acao localizada no solo,
infiltracdo lenta ou rapida no solo, escoamentoedigial no solo, lagoas de
estabilizacéo etc.

A comparacao entre os tipos de energia de imptlsntes em sistemas de
tratamento de aguas residuarias é apresentadguna 8.6.



Sistemas naturais Sistemas convencionais

Vento Terra Energia elétrica

Infra-estrutura f /)

Necessidade de area Necessidade de energia

Figura 3.6 — Comparacéo entre os tipos de enemgiangulso atuantes em
sistemas de tratamento de aguas residuais nosasteaturais e convencionais.
Fonte: KADLEC & KNIGHT (1996).

No presente trabalho, adotou-se a sigla SAC pagseesentar o sistema
alagado construido, passando-se, a partir daquse fazer referéncia a este sistema
pela mesma.

Os SACs, contemplados neste trabalho, possuemade@OOPER (1998),
as seguintes vantagens: elevada capacidade dederdecsolidos suspensos totais
(SST), dada a maior eficiéncia do meio em propogridiltracdo da agua residuaria,
além de grande capacidade de nitrificacdo e de#ma@igdo. Possuem, como
desvantagem, ocupacdo de éareas relativamente a&stems dependendo das
caracteristicas fisioldgicas da vegetacao cultivéidéxa transferéncia de oxigénio
para o substrato, prejudicando a nitrificacdo de\adbaixa taxa de oxidacao do
meio.

Geralmente os SACs sédo constituidos por uma ou uméddes dispostas
em série ou paralelo, construidos de alvenarissoavados no solo, situacdo em que
devem ser recobertos com material impermeavel,pgpderiam ser membranas de
polietileno de alta densidade (PEAD) ou policloréovinila (PVC) de 0,5 a 2,0 mm
de espessura (VALENTIM, 2003), ou, ainda, argileanfonita) compactada na base



do canal (U.S. EPA, 2003), para impedir a percaagdixiviacdo de poluentes
presentes na agua residuaria em tratamento.

O principal critério adotado na selecdo das espécgerem cultivadas ainda
€ incipiente. Normalmente adotam-se no cultivo agetacbes facilmente
encontradas nas proximidades do local onde irdnpkantar os sistemas.

A profundidade do meio suporte do SAC pode variarOg3 a 0,9 m,
dependendo da profundidade alcancada pelas raganatrofitas. O fundo do SAC
pode apresentar declividade na faixa de 0% a 2r/sentido de escoamento da
agua residuaria (BORIN et al., 2004).

Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a scigedd material do
meio suporte, do caule e da raiz de plantas e dglas suspensos acumulados no
sistema formando biofilmes. A oxidacdo do meio iafeia rizomas das plantas e
por difusdo do ar atmosférico na superficie do msiporte (U.S. EPA, 2000),
possibilitando a formagdo de sitios aerObios e rébaes dentro do canal,
caracteristicos nesses sistemas.

Usualmente os SACs séo utilizados como sistemasdédos e terciarios
de tratamento, comumente inseridos a jusante denms&s convencionais como
reatores anaerdébios de fluxo ascendente (UASB)guemn sépticos e filtros

anaerobios.

3.3 Mecanismos de reabilitacdo das aguas residuariasilizando SACs

3.3.1 Mecanismos Bi6ticos

Os principais mecanismos biologicos de remocéo akenmal carbonaceo e
de nutrientes podem ser assim descritos:
* Remocédo de DBO e DQO ao longo dos leitos por aksjfo de bactérias
adaptadas ao ecossistema pela formagéo de biafilmes
» Assimilacdo de carbono e nutrientes a biomassavelgstacfes cultivadas
nos leitos.
Segundo WATSON et al. (1989), a assimilacdo de maat&ganica pelas
plantas pode ser considerada desprezivel compaxama a degradacao

microbioldgica presente neste tipo de tratamento.
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E pertinente neste item citar a fungéo ecolégicarganismos detritivoros
como macro-invertebrados e protozoarios de vida,ligelo fato destes consumirem
parte do lodo gerado no processo de tratamentopsigindo os macroporos do
leito evitando sua colmatacédo, além de facilitdluro hidraulico e trocas gasosas.
Outro aspecto positivo destes organismos detrdé/@ér sua capacidade de interagir
com os demais organismos mantendo o equilibricdgam do sistema.

A identificacdo e quantificacdo dos protozoariosspntes nos SACs com
macrofitas, juntamente com conhecimentos relatv@xologia destes organismos,
podem ser de grande importancia para a operacametemcdo desses sistemas. As
espécies dominantes fornecem uma indicacdo midégta acerca da qualidade
esperada do efluente (U.S. EPA, 2000).

O estabelecimento, multiplicacdo e ecologia degtganismos devem ser
profundamente estudados visando seu manejo cegdoa que se possa quantificar
suas contribuices em termos numeéricos para mathos eficiéncia dos SACs.

Estima-se que a maior parte da DBO removida ebtgjda a assimilacdo
do carbono biodegradavel pelo biofilme formado ulosgrato poroso.

O biofilme é uma camada de material organico e aoirganismos, formada
pela adesdo e proliferacdo de bactérias na supediicum objeto. Na maioria dos
casos, esta superficie € submersa em agua nab @stéercada por um ambiente
umido. Superficies sélidas apropriadas para codg@ia bacteriana no ambiente
natural incluem superficies inertes, como pedral, @ireia madeira e até mesmo
superficies vivas, como as por¢des submersas déaplaquaticas. Biofilmes séo
caracterizados pela presenca de polimeros baaisreatracelulares que podem criar
camadas limosas visiveis em uma superficie sOhdsecrecdo de polissacarideos
extracelulares (glicocélix) prové uma matriz paradesédo de células bacterianas e
forma a arquitetura interna da comunidade do Ioi&fil A matriz de exopolimeros
também é um componente integral que influencianciftnamento e a sobrevivéncia
de biofilmes em ambientes hostis. Os biofilmes $#o estudados intensivamente,
em razao de seu papel na ciclagem de nutrientestele de poluicdo em ambientes
aguaticos, bem como de seus efeitos benéficosajudiriais para a salde humana
(CHARACKLIS & TRULEAR, 1982).

Em alguns casos observam-se contribuicbes menasssias por fungos
saprofitos, porém a colonizacdo deste grupo denmg® € mediada por alguns

fatores fisicos do ambiente, por exemplo, o pH. &dro lado, esses organismos
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podem formar associa¢gfes simbidticas com bactdaietitando alguns mecanismos
de absorcao e assimilacao dos poluentes (CHARACRKRLTRULEAR, 1982).

3.3.2 Mecanismos Abibticos

Os fatores abidticos sdo altamente relevantes, wanajue contribuem para
aumentar a taxa de degradabilidade dos poluergsisn @omo intensificar os ciclos
biogeoquimicos pertinentes ao sistema.

Os principais fatores abidticos podem ser assimasaados: a temperatura,
alcalinidade, pH, o oxigénio dissolvido, o ciclaiuldégico e o substrato utilizado. A
operacdo e manejo do sistema séo outros fatoreestrelevantes.

A variacdo na temperatura pode afetar o desempdsh8ACs, uma vez que
a eficiéncia do sistema tende a diminuir com agadwesta.

O fator temperatura vem a ser favoravel em condig¢depicais jA que a
maioria dos mecanismos bioldgicos € dependente dasimetro.

A alcalinidade € outro fator determinante na efici@ dos SACs, pois 0s
processos de oxidagdo, como a nitrificacéo, termleonsumir a alcalinidade, a qual,
caso atinja valores baixos, pode concorrer par@nghb de valores reduzidos de pH
(VON SPERLING, 1996) citado por (BRASIL, 2005).

O pH influencia no crescimento das macrofitas esfiarmacdes bioquimicas,
visto que afeta o equilibrio das formas de acidggéiricos e bases ionizadas e nao
ionizadas, controla a solubilidade de gases ea(ldUSSAR, 2001).

O pH entre 4,0 e 9,5, propicia condicOes ideaisa paobrevivéncia de
bactérias formadoras do biofilme, responsaveis getgadacao organica. Ja o pH
entre 7,0 e 7,5 favorece a adaptacdo de bactéessitaficantes, enquanto as
nitrificantes adaptam-se em pH variando entre BD4EVON SPERLING, 1997).

O oxigénio dissolvido (OD) é influenciado pela teargiura e sais dissolvidos
na agua. Os valores de (OD) em SACs tendem a s&rsh 1,0 mg/L) (U.S. EPA,
2000), mesmo sendo complementado pela transfer@asasa pelas macrofitas.

O ciclo hidrologico, fator de influéncia consolidadem diversos
ecossistemas, também deve ser referenciado como dhidtico nestes sistemas,
pois altos indices pluviométricos tendem a dil@resgotos, assim como a caréncia
de precipitacdes torna o efluente tratado mais emrado uma vez que a sistema

sofre constante perda de 4gua por evapotranspiracao
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Por fim ressalta-se que o meio suporte, o subsratey empregado € de vital
importancia na retencdo de solidos suspensos &), de poder reter nutrientes
como N e P por filtracdo, adsorcéo e precipitag¢dém destes fatores o substrato
serve como regibes de fixacdo e desenvolvimento badofimes. A escolha do
substrato a ser empregado é de suma importan@agparse evite a colmatagéo do
leito e estabelecimento ideal do fluxo hidraulicd@go das calhas horizontais.

A figura 3.7 abaixo mostra o “zoom” de uma regi&osdbstrato de um SAC

evidenciando alguns mecanismos de reabilitacaguasaesiduarias.

-

Biofilme de microorganismos

— Particulas do material
e filtrante

&t a0

Q 8,500 = Q 2 ——Rizoma / raizes
ST DTN G (10
a S o p v

° £ @ g

0 Ggee "

Figura 3.7 — Zoom do substrato de um SAC, evidedalguns mecanismos de
remogcdo de poluentes para a reabilitacdo das agsadudrias. Adaptado de
ZANELLA (2008) e SEZERINO (2006).

3.4 Processos de transporte de solutos no meio poroso

Os principais mecanismos fisicos que afetam o pates de contaminantes
em meio poroso sdo: adveccdo e dispersdo hidrodiadgue inclui a dispersao
mecéanica e a difusdo molecular (PROSAB, 2009). miara evolucao da frente de
poluicdo/contaminacdo, a adveccao € ocasionadaflpglm hidraulico, ou seja, os
solutos se movem segundo as linhas de fluxo. Aetss§io dos poluentes se da de
duas formas: dispersdo hidrodinamica e difusdo cutde A dispersao
hidrodindmica refere-se ao espalhamento longitlidenaransversal na direcéo

principal do fluxo, com redugao gradual da con@gé@o de poluentes. A difuséo
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molecular € o transporte causado por gradientecaeentracdo de espécies
guimicas do meio e independe do fluxo hidraulico.

Quanto aos mecanismos quimicos, diversos procepsdem ocorrer
simultaneamente aos processos fisicos em funcaatefacdo entre o efluente e o
meio poroso, podendo causar retardamento do treaespe contaminantes ou
poluente, devido as tensGes de cisalhamento retdtadosn campos de
escoamento. As reacOes de adsorcédo-dessorcao ipitpgdo-dissolucdo podem
causar transferéncia real de poluentes da faseldiquara a solida, e se destacam
como as reacdes de maior importancia na transferéecpoluentes entre as fases
liquida e sélida do sistema (LANGE, 2002).

3.4.1 Adsorcao e dessorcgéo

A adsorcdo é o processo a partir do qual o soldeveaas superficies das
particulas do meio suporte devido a forcas de &bragecorrentes de cargas
desequilibradas nas superficies dessas particdéesrrentes de imperfeicdes ou
substituicGes i0nicas na estrutura cristalina doserais e rochas (substituicao
isomorfica) ou de quebra de ligacdes nas estrutadsculares, especialmente nas
extremidades. As reacdes de adsorcao sao, geralmeatdes de superficie e nédo
implicam necessariamente na formacdo de uma nobatésicia (FREEZE &
CHERRY, 1979). Por outro lado, a dessor¢do é o migw@® inverso de
transferéncia da superficie das particulas sélijass a fase liquida de uma

substancia sorvida anteriormente.

3.4.2 Equacao unidimensional de transporte de solutos emeios porosos

Os processos que envolvem o transporte de solotoseios porosos podem
ser representados através de equacdes diferem@aenvolvidas com base na
conservacao de massa do soluto no meio. A and@iseusbcao da concentracdo do
soluto é feita considerando-se o fluxo do solutavats de um volume elementar de
solo ou outros substratos granulares (barreirasgigreis), podendo ser este em
fluxo pistdo comumente utilizado em “wetlands” féstais de escoamento
subsuperficial. O fluxo do soluto para dentro eapfra do volume elementar é

regido pelos fendmenos de adveccédo e de disperdéamdindmica. A perda ou
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ganho de massa do soluto pelo elemento pode ocames resultado das interagdes
entre o meio suporte e o soluto (reacdes quimit@s oquimicas) ou, ainda,
devido ao decaimento da substancia (FREEZE & CHERRY9).

A expressao que descreve o transporte unidimensieneontaminantes em

meio poroso é dada pela Equacéao:

aC 0°C oC| p_o0q

—=D -Va—|-—=x—+AC Eq. (3.1
ot % {ax n ot a(3.1)
onde:

C: concentragéo do poluente ou contaminante estydado

t: tempo;

x: distancia;

Dh: coeficiente de dispersao hidrodindmica - somalidpersao mecanica
(Dm) com a difusdo moleculabg);

Va velocidade de adveccéo;

p: densidade seca do meio suporte poroso;

n: porosidade média do meio suporte;

g: massa do poluente ou contaminante sorvida;

/. coeficiente de decaimento radioativo ou biolégico
sendo:

9q _ 99 9C

3.2
ot dC ot (3:2)

Substituindo (3.2) em (3.1) e rearranjando-se 1w8ds, tem-se que:
_V{G_C
ox

Ri=1+2 x99 (3.4)
n ot

0°C
ox?

Rda—c = Dn
ot

+C (3.3)

logo:
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O parametroRd é o fator adimensional de retardamento que quzantd
capacidade de atraso da frente de poluicdo dewidwraresso de interacdo entre o

material reativo (agentes quimicos, organicos @ mm@porte) e o efluente.

~ 0 ~ . :
A razao% representa a relacdo entre a quantidade de salstwvida pelas

particulas sélidasqgf e a concentracdo da mesma espécie quimica niddigm
estado de equilibridd).

Vale lembrar que os mecanismos de absorcdo denpetue contaminantes
relativos as vegetacdes cultivadas junto ao meiogoonao sao consideradas neste

modelo.
3.5 Principios basicos de dimensionamento de SACs
3.5.1 Aspectos hidraulicos
O regime hidraulico nestes sistemas € controladia pendutividade

hidraulica do meio saturado e pelo gradiente hlsrdwsegundo a lei de Darcy,

sendo a area da secao transversal util calculddageacéao:

(3.5)

At = Area de secao transversaffm
Ks = Condutividade hidraulica do substratc’ (m?® d™);
S= declividade do leito ou gradiente hidraulicori);

Q = Vazao a ser aplicada {mi?).
3.5.2 Profundidade do leito

Recomenda-se que a profundidade dos leig)snfantenha-se na altura
méxima de submergéncia atingida pelas raizes dptagdes cultivadas. (REED et

al 1988) sugere 0,3; 0,6 e 0,8 m de profundidada pa espécie¥ypha spp.

Phragmitessppe Scirpusspp respectivamente.
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3.5.3 Largurado leito

A largura (L) dos SACs é calculada posteriormenteleterminacdo da

profundidade§) e declividade:

(3.6)

Esta equacdo assegura que a vazao de projeto massiercontida dentro do
perfil do leito e que este ndo venha a apreseltes superficial a partir do ponto de
aplicacao do efluente.

A érea da secao transversal independe das reag@esnbicas, sendo controlada

apenas pelo parametro hidraulico do sistema.

3.5.4 Bordas livres

Grande numero de projetistas e pesquisadores vetarad com sucesso
uma altura entre 5 a 10 cm de borda livre acim@&ataada do meio suporte. As
bordas livres servem como locais de acumulacica edér agua proveniente de
precipitacdes que por ventura possam fazer conodlexo hidraulico escape das

calhas gerando escoamento superficial externo am me
3.5.5 Remocéao de material carbonaceo biodegradavel (DBO)
A remocdo de matéria organica em SACs pode seri@depela cinética de

primeira ordem. Nestas equacOes parametros fisieosbiolégicos como

evapotranspiracao, infiltracdo ou ganho por préagdio ndo sdo considerados.

(-Kt.As.pn)
é -e © (3.7)
ou,
% =gk (3.8)
onde:
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S = DBO efluente (mgD);

S = DBO afluente (mg 1);

K; = Constante da taxa de primeira ordem dependertentperatura (9;
As = Area superficial do sistema {m

n = porosidade do substrato como fragéo decimal,

p = profundidade de submergéncia (m);

Q = Vazao média aplicada {rd™);

t = tempo de residéncia hidraulica (d).

3.5.6 Tempo de residéncia hidraulica

d=V_V (3.10)
Q Q
em que:

Vv = Volume de vazios no sistemajm
n = porosidade do substrato{m®);

V = Volume total do sistema (n

METCALF E EDDY (1991) recomendam valores para oderde retencao
hidraulica em SACs entre 4 e 15 dias. Porém estlses foram pré-estabelecidos
para regides de clima temperado, que nao é o caBaegil.

Sendo assim, valores inferiores para esta varjaeram obtidos em condicfes
de clima tropical (ABRAHAO 2006):

* 1,7 dias, no México.
+ 2 dias, na Malasia.
+ 3 dias, na Tailandia.

e 1,9 dias no Brasil.
A reducdo do tempo de retencdo hidraulica reflegtaiente nas dimensdes

dos SACs, uma vez que a utilizacdo de valores medsizidos proporcionam

menores areas para sua implantacéo.
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3.5.7 Efeito da temperatura sobre a constante cinética

O fator fisico temperatura devera ser considerada pjustar o0 modelo de
remocado de material carbonaceo biodegradavel. NwsilBressa consideracdo é
importante em fungéo das diferengas sazonais e&fems no territério nacional. O

ajuste poderd ser efetuado utilizando a seguintaggap:
Ki = K 20(1,2) T (3.11)

em que:
K0 = constante da taxa a 20° C'{d
T = Temperatura do sistema, (° C);

K= Constante da taxa de primeira ordem dependert@mjzeratura (4.
3.6 Macréfitas

Macréfitas aquaticas ou plantas aquaticas vasaukdie aquelas cujas partes
da planta que realizam fotossintese, permanecemesss em agua ou flutuantes
na superficie (PEDRALLI, 2003).

Desde a criagcdo do termo macréfitas aquaticas €88 ©9conceito desses
vegetais foi sendo moldado por alguns autores, cGAOK (1974) e IRGANG &
GASTAL (1996). De acordo com o primeiro autor, Enfas aquaticas sdo todos os
vegetais desde Charophyta, Bryophyta, Pteridopby&permatophyta cujas partes
fotossinteticamente ativas estdo permanentemenp®moalguns meses em cada ano
submersas no corpo d’agua ou flutuantes na superfidgua”. IRGANG &
GASTAL (1996), com base no conceito de COOK (19T#jluem as plantas de
ambientes salobros e marinhos a definicao.

A distribuicdo das espécies no ambiente aquati@riavel e, dependendo do
grau da adaptacdo da espécie, ela habita regidssrasas ou mais profundas. As
plantas anfibias constituem aquele grupo de espégeaticas que vivem dentro da
agua, nos periodos de cheia, mas conseguem sa@r@aw periodos variaveis no
solo livre de inundacéo durante o periodo de Se8MARGO et al, 2003).
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Devido a diversidade de habitat dos alagados, astanque mais de 5.000
espécies de plantas sao adaptadas (HAMMER, 1989ndcrofitas de agua doce
possuem forma e tamanhos variados, como exemplbsnms citar a mindsculas
wolffia spp, com um tamanho aproximado ao de uma cabegifirtete, e arvores de
cipresteTaxodiumspp que podem atingir 50 (cinqiienta) metros de alfARHA,
1992).

Até a década de 50, acreditava-se que as macrofigsaticas
desempenhavam um papel pouco relevante na din@logacossistemas lacustres,
sendo seu estudo muito negligenciado no ambito mksxuisas limnoldgicas
(ESTEVES, 1988), citado por (MARTINS, 2005).

Porém atualmente sabe-se que as macrofitas refmesema importante
comunidade em ecossistemas liminicos por contabufrara diversidade biologica e
por apresentarem elevada biomassa e alta procadi(CAMARGO et al, 2003).

As macrofitas aquaticas sado capazes de estabel@eeforte ligacdo entre o
sistema aquatico e o ambiente terrestre que ondec(HENRY, 2003). Atuam como
produtores primarios, servindo como fonte de altmgmara muitos tipos de peixes e
algumas espécies de aves e mamiferos (SOUZA, 1883}k raizes também atuam
como local de proliferacdo de microorganismos irtgpdes na alimentacdo dos
mesmos (LORENZI, 2000). Disponibilizam ainda locsasnbreados para abrigo de
formas de vida sensiveis as altas intensidades ad&cio solar. Propiciam
importancia econdbmica para a sociedade, pois padnatilizadas como alimento
para o homem e para o gado, como fertilizante e somo fertilizante de tanques
de piscicultura ou abrigo para alevinos, como nmeatgrima para a fabricacdo de
remédios, utensilios domeésticos, artesanatos I fjara a construcdo de casas,
como recreacdo e lazer, pois sdo cultivadas ems lagtficiais como plantas
ornamentais (BARKO, 1991). Além disso, algumas i@as aquaticas séo
hospedeiras de algas e bactérias fixadoras dgéitio (ROELOFS, 1991).

No Brasil, a classificagdo comumente aceita redere macrofitas emersas,
flutuantes, submersas enraizadas, submersas ligresom folhas flutuantes
(POMPEO, 2003). Quanto ao seu bidtipo, as macsditaiaticas podem ser reunidas

em cinco grandes grupos ecoldgicos (FARIA, 2002):
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- Macrdfitas aquaticas emersagnraizadas no sedimento, porém as folhas crescem
para fora da dgua. EXypha dominguensisaboa)Hedychiuncoronarium(lirio-do-
brejo).

- Macrdfitas aquaticas flutuantesFlutuam livremente na superficie da agua. Ex:
Pistia stratioteqalface d’agua)Eichornia crassipegaguapé).

- Macrofitas aquaticas submersas enraizadasnraizadas, crescendo totalmente
debaixo d'agua. EXEgeria densdelodea)Cabomba sp(cabomba).

- Macrofitas aquaticas submersas livie®ermanecem flutuando debaixo d'‘agua.
Podem se prender a peciolos e caules de outragfiteecr Ex: Utricularia sp.
(utriculéria).

- Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantegnraizadas no sedimento e com folhas
flutuando na superficie da agua. Blymphaea elegar(irio d’agua).

As figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 mostram atriduicdo e aspecto,
respectivamente dos cinco grupos ecoldgicos dasifitas.

Macratitas

emersas

Macrofifas submersas
livres
) Macrdfitos submarsas
Macrofitas com anraiZodas

folhas fluluantes Macréfitos

Flutuantes

l 4

PROE |-
im}

Figura 3.8 — Grupos ecolégicos das macrofitas (SMM JACOBS, 1981).
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Figura 3.10 — Exemplos de macrofitas submersaszedas (SAINTY & JACOBS,
1981).
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Figura 3.11 — Exemplos de macrdfitas flutuanteslf8A & JACOBS, 1981).

Figura 3.12 — Exemplos de macrdfitas enraizadasfotiras flutuantes (SAINTY &
JACOBS, 1981).

Muitos estudos vém relatando a capacidade de qgagdb das aguas por
diversas espécies de macrofitas aquaticas enqaadnad cinco grupos ecoldgicos.
Estes estudos enfatizam sua elevada produtividaidgpertancia na ciclagem de
nutrientes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2003).

Estas espécies, por requererem altas concentrdedestrientes, vém sendo
utilizadas com sucesso na recuperacao de riosacs lpgluidos, pois suas raizes

formam uma densa rede capaz de reter até as mass garticulas em suspenséo,
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além de absorverem substancias tdxicas proveniambesiespejo industrial e
doméstico (CAMARGO, 2003). GRANATO (1995) mostm@egnuitas espécies de
macrofitas contribuem para a remocao de nutriedéss aguas, especialmente em
bacias hidrogréaficas com problemas de poluicasdifipontual.

Dentre as inumeras espécies de macréfitas com éooiar nas aguas
continentais brasileiras, muitas sdo excelentasdi@gadoras da qualidade das aguas
(ESTEVES, 1988).

Quanto ao papel das macrofitas aquaticas comoegiititantes de materiais
particulados, sedimentos, material carbonaceo gentds, trabalhos demonstram
gue muitas espécies apresentam importante pagebgeoquimica dos sedimentos
(ROMITELLI, 1983).

Em relacdo a atuacdo das macrofitas no tratamemtefldente, pesquisas
recentes tém confirmado que o tratamento de pdaaeipicos (sélidos suspensos
totais (SST) e matéria organica (MO) em leitosfiaidis vegetados € geralmente
melhor que nos nédo vegetados (BAVOR et al, 1989RB80OO0ON et al., 1989;
GEARHEART et al., 1989, THUT, 1989; USEPA, 1999 A\ENTIM, 2003).

CAMARGO (2003), ao avaliar o crescimento e produgd® Typha
dominguensisem uma lagoa costeira, constatou maiores taxasrageimento e
produtividade de individuos préximos a entrada fligertes domésticos ricos em
nutrientes. Visando avaliar a capacidade destastgslano tratamento dos mais
diversos tipos de aguas residuarias, varios autérasdesenvolvido experimentos
em ecossistemas alagados artificiais (“construstetthnds”) com diversas espécies.

Geralmente, sdo plantas aquaticas flutuantes e esshs que respondem
mais a eutrofizacdo, ja que dependem da agua pamaikar alguns nutrientes ou
todos eles, em especial o nitrogénio (BARKO, 19%fk).plantas emergentes com
folhas sdo bem enraizadas e obtém maior parteudensdrientes dos sedimentos que
sdo ricos em fésforo (VALENTIM, 2003).

FRAGOSO Jr., (2006) relata em sua tese de doutapae@ assumido que as
macrofitas enraizadas emergentes podem extrailentgs tanto da agua como do
sedimento, de acordo com a disponibilidade.

Alguns pesquisadores do Departamento de Engenhagecola da
Universidade Federal de Vigcosa (UFV) vém estudaadsficiéncia de macrdfitas
emergentes na remocdo de poluentes e nutrientgenpeates de varios efluentes

como o doméstico (BRASIL, 2005), aguas residuatéaavagem e despolpa do café
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(FIA, 2008), suinocultura (FREITAS, 2006) e pestas (BORGES, 2007). Os
resultados apresentados até o presente momentonsieamo que o uso destas
espécies sado promissores no tratamento dos eftuent®s em material
biodegradavel, nutrientes e toxinas.

De uma forma geral, os beneficios das macréfitagatamento de efluentes

podem ser assim sumarizados:

- Estético: o primeiro beneficio da vegetacdo em comparagéu éltro de solo ou
de pedras na reducdo de DBO e SST ¢ a estétiepemecoldgico. Plantas como a
fris pseudacorugnos Estados Unidos conhecida como “Yellow Flag® @anna
lilies sdo citadas por (BRIX, 1994) e (VALENTIM, 2003) ui#izacdo de pequenos

sistemas de tratamento.

- Controle de odoras macrofitas, associadas ao sedimento, agem wonimofiltro
de odor, limitando-o e possibilitando a instalagacsistema proximo a comunidade
que ira servir (VALENTIM, 2003);

- Eliminacdo de bactérias patogénicad:iberacdo de substancias quimicas no

ambiente (antibiose) eliminando bactérias patogénic

-Tratamento e polimento de efluentests plantas absorvem diversos elementos
potencialmente eutrofizantes, dentre eles o nitiogé&dsforo e potassio. Libera
certa quantidade de oxigénio nas proximidades dg uizes e promove, juntamente
com o substrato, o tratamento do efluente, alénmaw@porar carbono do meio em

sua biomassa.

- Controle de Insetosa massa superficial da vegetacao limita o deseimehto de

varios insetos, como mosquitos e moscas (VALENT20D3).

- Transferéncia de oxigénio para o substrat@ rizosfera oferece um micro-
ambiente oxigenado num substrato anaerdbio, girawgdattanto a decomposicdo da
matéria organica, quanto o desenvolvimento de basténitrificadoras que

convertem amonia a nitrato (GERSBERaI. 1986).
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Quais sdo as macrofitas indicadas e seu manejb,éqoaadesempenho de
tratamento e o potencial para remocao de diferectegpostos sao algumas das
perguntas a serem respondidas para as condic@ieibsa e que demandarao outros
estudos. Existem varias espécies vegetais com qatgrara serem utilizadas nos
leitos cultivados artificiais e em outros tipossitemas naturais, sendo fundamental
a integracédo de diversos grupos de pesquisa pa&aeaehegue a resultados mais
conclusivos e que viabilizem ndo s6 o uso destastgd no tratamento, mas que
fornecam alternativas de geracdo de renda (artedamaaumento da atividade
econdmica nos locais que adotarem 0s sistemasaizatemo sistema de tratamento
(VALENTIM, 2003).

CAMARGO et al., (2003) ressalta que para existmanejo correto destas
vegetacOes é necessario conhecer sua biologialegecoalém de identificar os

aspectos responsaveis pelo seu crescimento e dwegaus fatores limitantes.

3.7 Descricao das espécies utilizadas

3.7.1 Typha dominguensis taboa

Macrdfita pertencente a ordem Pandanales, ordenmaieocotileddneas,
familia Typhaceae, apresentando folhas linearegestoimaticas com grupos de
fibras esclerenquimaticas entre as células do gpamnd@a palicadico, logo abaixo da
epiderme e associados aos feixes (HENRY, 2003), lwanmha bem desenvolvida e
nao tendo caule lenhoso. Além da Typhaceae, nedtanoha outras 2 familias:
Pandanaceae e Sparganiaceae (JOLY, 1979)

As flores sdo de sexos separados e reunidas enasdém$orescéncias
cilindricas muito caracteristicas, sendo as masasilacima e as femininas abaixo.
Possui fruto minusculo e seco, sementes com enalnagarinaceo e altura variando
de 2 a 4 metros. Esta familia € monotipica, comtendnico génerdyphaque € de
distribuicdo cosmopolita, sendo encontrado em anusolemisférios nas regides
temperadas e tropicais. (JOLY, 1979; LORENZI, 1982)

Sua distribuicdo geogréfica no territério naciopalde ser observada na

figura 3.13, abaixo:
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Figura 3.13 — Distribuicdo geografica da espélgypha dominguensisao
Brasil Adaptado de (LORENZI, 1982).

A espécie é frequente e muitas vezes dominanteag@iscde drenagem e
baixadas pantanosas em geral. E bastante agressigando a produzir 7.000 kg de
rizomas por hectare. A presencaldgpha dominguensis geralmente indicadora de
estagio avancado de assoreamento e eutrofizacdecdssistemas aquaticos
(PARADELLA, 1996).

As folhas e as hastes servem para fabricar pasgmpld, devido a grande
porcentagem de celulose. Das folhas podem-se festeiras, chapéus, cestas e
sandalias. De seu fruto aproveita-se a paina da pada encher travesseiros,
almofadas e acolchoados e a propria flor como oenson (PECKOLT, 1942,
LORENZI, 1982), possui um teor de proteinas iguata milho e de carboidratos
igual ao da batata, além de propriedades medici(edstringente diurético e
emoliente). (LORENZI, 1982), citado por (BIANCO at, 2003) e (MARTINS,
2005).

A Typhaspp é uma planta que tem elevados indices de gatuhaminosa e
suporta altas temperaturas. Caso estes indicesn sajgerados, estas plantas
produzem altas taxas de transpiracdo com grandelgeae agua pelos seus
estbmatos para que a sua temperatura interna seuilime, cessando
momentaneamente a fotossintese (GUNTENSPERGENKI&S).

BRASIL et al. (2005) obteve valores de evapotraaggio para a cultura da
taboa em sistemas alagados artificiais que variaden®,9 a 14,0 mmde de

evapotranspiracdo de referéncia de 2,2 a 3,36 thm d

27



Varios estudos empregando outra espébyplia latifolig e a proprialypha
dominguensisna depuragdo de aguas residuarias em terras Umatasais e
artificiais vém trazendo bons resultados devido caacidade de adaptacdo nestes
ecossistemas e consideravel consumo de nutrientes.

Segundo REITZ (1984) a espécie e indicada, em sstsdos, como
depuradora natural de ambientes aquaticos.

A figura 3.14, abaixo, mostra alguns detalhes niégioos dalyphaspp

T. domingensis . latifolia

Figura 3.14 - Detalhes morfolégicos dgphaspp llustracdo cedida pelo:
Institute of Food and Agricultural SciencegIFAS), Center for Aquatic

Plants — University of Florida, Gainesville, 1990.
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3.7.2 Hedychium coronarium- lirio do brejo

O Hedychium coronariun®@ uma macréfita aquatica considerada exética e
invasora fora da regido do Himalaia, seu centr@edsor. Foi introduzida nas
Américas e ocorre em diversas regides do BragN{BOS et al., 2005)

Trata-se de uma monocotiledénea da familia Zingiteae, rizomatosa, de
habito herbaceo perene com a presenca das fendfasssao e frutificacéo.

A palavra Hedychiumvem do grego e significa ‘neve doce’. A palavra
coronarium,do latim ‘corona’, significa ‘coroa’ (KISSMANN & GRTH, 1991).

O Hedychium coronariungonhecido popularmente como lirio-do-brejo, lirio
bastdo, gengibre branco e mariazinha do brejo € ma@odfita aquatica nativa da
regido do Himalaia, na Asia tropical (MACEDO, 199710 CORREA, 1984).

Ocorre nas Américas, como espécie introduzidaasbra, desde os Estados
Unidos até a Argentina (KISSMANN & GROTH, 1991). MBrasil, a espécie &
muito comum em toda a zona litoranea (KISSMANN &@RH, 1991); em Minas
Gerais, ela é citada em varias regides (CRUZ, 200RCEDO, 1997; PEDRALLI
& MEYER, 1996; FERREIRA & PEDRALLI, 2002).

O lirio-do-brejo apresenta parte aérea organizedaaelle simples cilindrico,
avermelhado na base, folhas lanceoladas de digfibalternada (KISSMANN &
GROTH, 1991), inflorescéncia em espiga, com br&ciesricadas, flores com
corolas brancas ou amarelopdlidas e estamindditalopes (KISSMANN &
GROTH, 1991; MACEDO, 1997). A espécie apreseméota reproducdo sexuada,
por formacdo de sementes, quanto a assexuadapnoelacdo de hastes aéreas a
partir do rizoma (TUNISON, 1991; STONE et al., 1992s polinizadores noturnos
sdo as mariposas, em virtude da coloracdo brard@m aroma atrativo das flores
(ENDRESS, 1994).

Segundo TUNISON (1991) citado por SANTOS et al0&0fragmentos dos
rizomas podem se dispersar pela agua, atravésadass thidrogréaficas, e apresentar
crescimento vegetativo em novas areas. Os frutodura apresentam cor
alaranjada, que contrasta com a cor vermelha todas sementes (KISSMANN &
GROTH, 1991). O desenvolvimento das sementes dpanente depende do fator
distribuicdo geografica e altitude (TUNISON, 198$T.ONE et al., 1992).

SANTOS et al., (2005) relatam que areas com mai@ncdo de umidade e
sombreamento entre aproximadamente 60 e 80 % palizam o desenvolvimento
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destes individuos, sendo que nestas condi¢cOesesagdg apresenta frutos viaveis e
maior desenvolvimento de sua biomassa.

Por observacBes em campo, constatou-se que egpasiess fixam-se
preferencialmente nas margens dos cursos d'agu@oeno interior dos mesmos
como as macrdfitas do género Typha. Observou-seaqueensidade luminosa é
fator limitante e determinante no crescimento edeslvimento de sua biomassa.

Os ambientes sombreados por vegetacdes de gramige gsomargens de
riachos parecem oferecer condicdes ideais paraendelvimento dessa espécie.

Pouco se sabe sobre o aproveitamento desta es@ec@nocdo de solutos
das &guas residuarias. O aprimoramento dos condeimm sobre a biologia e
ecologia da espécie em sistemas artificiais dartrabto pode vir a trazer bons
resultado na tratabilidade de efluentes liquidosfighira 3.15 abaixo mostra um

exemplar da espécie.

_— 7‘(
k 8 )
BRI AN

e \

™
Figura 3.15 — Exemplar da macrofii@dychium coronariundirio do Brejo). Foto:
MENDONCA, H. V.
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3.8 Vias de transferéncia de oxigénio para o substrato

3.8.1 Via macroéfitas

O movimento interno do oxigénio para as partesimfes das plantas serve
nao apenas para suprir a demanda respiratOriaedmo$ das raizes, mas também
para oxigenar sua rizosfera. O escape de oxigéasordizes cria condi¢cdes de
oxidacdo, que juntamente com as condicfes anoOxicgwesentes, estimulam a
decomposicdo aerébia do material carbonaceo, ocigresto de bactérias
nitrificantes e a inativacdo de compostos que setixicos as raizes das plantas
(USEPA, 1988; BRIX, 1994).

O sistema radicular recebe o oxigénio atmosfériagas ao seu transporte
pelo interior das plantas por grandes espacosgenle ar chamade@grénquimas
que podem ocupar até 60% do volume dos tecidospldasas. Os aerénquimas
(Figuras 3.16) sdo estruturas caracteristicas dasrofitas aquéticas que nao
produzem madeira, tendo funcdo estrutural e de @rema estocagem e o
movimento de gases. (GUNTENSPERGEN et al., 1988).

(@) b)

Figura 3.16- (a) Microscopia eletronica da raiz dgphaspp, evidenciando lacunas

preenchidas com gases. Adaptado de (BRIX, 1998).dmina foliar dalyphaspp.
Viséo geral; LA: lacuna aerifera, DI. Diafragmaenke: (BORGES, 2007).
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Autores como, SORRELL & DROMGOOLE (1989), investaya técnicas
de medicdo de oxigénio liberado por raizes de rfitasé concluiram que quantias
consideraveis de oxigénio podem ser liberadas gislema de raizes na rizosfera, e
gue as medidas mais realisticas disto sdo obtidasokicoes com alta demanda por
oxigénio. KADLEC & KNIGHT (1996) acham provavel que maior parte da
transferéncia de oxigénio para substrato ocorra peéerface (liquido/atmosfera),
uma vez que o0 transporte de oxigénio para a ri@sf@rece nado exercer
significativamente os requerimentos de respiragiplanta, sendo insuficiente para
satisfazer as demandas dos microrganismos hetgros:OPor fim, existem autores
como COOPER (2005) que afirmam que ha liberacaoxdgenio para a rizosfera
atraves das raizes, mas as taxas deste suprindendesconhecidas.

O transporte do oxigénio para a rizosfera tem seatizado por uma grande
variedade de espécies de plantas (ARMSTRONG, 1BBESSA & FISCHER,
1992; GROSSE et al., 1991; JAYNES & CARPENTER, 196O0RE et al., 1994;
REDDY et al., 1989; WIUM-ANDERSEN & ANDERSEN, 1992nas ainda néo
esta esclarecido se a quantidade de oxigénio wemasip entre as diferentes espécies
esta diretamente ligada com a variacdo nas corgligdemeio que circunda as

vegetacoes.

3.8.2 Via mecanismos fisicos

Além do transporte de oxigénio para o substrato plantas macrofitas
existem outros mecanismos de transporte nos leiiizvados. Estes mecanismos

sdo a conveccdo e difusdo atmosférica.

3.8.3 Conveccéo

O transporte de oxigénio §Dvia conveccao ocorre devido a existéncia de um
gradiente de pressao entre o ar e o materialnfitréPLATZER, 1999; KAYSER &
KUNST, 2005). Em filtros plantados com macrdfitaste gradiente € o resultado da
aplicacdo do esgoto na massa solida do qual, aogescolacédo através do macico
filtrante, cria-se um vacuo que entdo é equalizemm o ar. (PLATZER, 1999)
destaca que se o tempo entre o inicio de aplicaghoompleta infiltracdo do esgoto

na massa de substrato for menor do que 10 minatesjume de ar que entra no
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macico, via conveccao, sera proporcional ao voldeesgoto aplicado. A massa de
O, transferida para o material filtrante pode setd@ncalculado conforme a equacéo
apresentada por (SCHNOOR, 1996):

J=0QxC (3.12)
onde:

J = massa de Qransferida por conveccao (g/d);

Q = vazéo de esgoto aplicado’(d);

C = concentracdo de,®o ar (g/m).

Este mecanismo é intensificado quando aplicadiresfiplantados de fluxo vertical.
3.8.4 Difusdo atmosférica

Da mesma forma que a corrente elétrica esta adgsoea transporte de
cargas elétricas através de um fio condutor quast® esta sujeito a uma diferenca
de potencial elétrico, a difusdo esta associadsaagporte de massa que ocorre em
um sistema quando nele existe um gradiente de otyacéo quimica.

A difusdo atmosférica ocorre segundo a 12 Lei dk, lado a existéncia de
um ambiente com elevada concentracdo geacomo o ar atmosférico (estimado
em 300 mg@L), em relacdo a um ambiente com menor concerdregdo 0S poros
do material filtrante, criando-se assim um gradietd transferéncia.

A 12 Lei de Fick descreve a transferéncia de mpssalifusdo como sendo
proporcional a area de uma secao transversal temsisalagado, onde devido a
presenca de gradiente ocorre a transferéncia, moefosegue a equacdo
(SCHNOOR, 1996):

J =—D><A><j—)c<: (3.13)

onde:
2
J = massa transferida por difuséo (g/d);
2
D = coeficiente de difusdo (val);

2
A = area da secéao transversal m
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3
ax = gradiente de concentracdo (g/mm).

Estima-se que grande parte do oxigénio transfeyata os leitos cultivados

seja realizado por este mecanismo.
3.9 Remocédo de DBO

A matéria organica biodegradavel particulada (RBQiadd € removida por
processos fisicos e posteriormente degradada eeitimla/em particulas solaveis e
coloidais, tornado-se fonte de DBO soluvel.

A degradacdo da matéria organica pode ocorrergemaeios:

Catabolismo oxidativoReacdo redox na qual a matéria organica € oxidada

por uma agente oxidante no meio liquido,(®O> ou SQ?), sendo que em
condicOes aerdbias proxima a risosfera das vegetagdestabilizacdo é realizada,
principalmente por bactérias aerébias e facultatf@@madoras do biofilme. Em
condi¢cdes anodxicas o processo € realizado porriztétrificantes e, em condigdes
anaerdbias ocorre o processo de dessulfatacasgsitacelo neste caso, que a matéria
organica tenha sido convertida anteriormente aodcatganicos pelo processo de
acidogénese.

Catabolismo Fermentativdzste processo ocorre devido ao rearranjo dos

elétrons na molécula fermentativa. Basicamente plmidutos sdo formados (G@
CH,). A conversdo anaerbbia ocorre em duas etapassiuae acidogénese e
metanogénese, sendo que antes da primeira etapEyngstos necessitam ser
convertidos a compostos simples, pelo mecanisniidiélise.

Efetivamente, a remocdo de DBO ocorre quando o rrakhterganico é
completamente convertido no catabolismo fermerdatibesta forma, de modo
semelhante como ocorre para o0s sélidos suspendass t(SST), a DBO
remanescente no efluente ndo é, provavelmentegmpiente dos mesmos materiais
lancados no sistema, mas, certamente € um novdtitaoris convertido ou
produzido no meio (BRASIL, 2005).

34



3.10 Transformacdes do nitrogénio em SACs

As formas de nitrogénio inorganico de maior impacta ao se estudar SACs

sdo amonia (NI;|), Oxido nitroso (I\ZIO), Oxido nitrico (ch)ou N204), gas nitrogénio

(Nz), nitrito (NOZ_) e nitrato (NC%_) sendo que 0s quatros primeiros apresentam-se no

estado gasoso dissolvido. As formas organicas dermaportancia incluem
produtos como aminoacidos, uréia, purinas e piiimag (APHA, AWWA & WPCF,
1992; KADLEC & KNIGHT, 1996). Todas estas formas dérogénio sao
bioguimicamente convertiveis e sdo componentesodwmpiexo ciclo de nitrogénio
tanto em “wetlands” naturais quanto construidos.

O gas nitrogénio e Oxido nitroso sdo quase que lBtarpente inertes em se

tratando de eutrofizacdo e toxicidade das plantagrimeiro € um produto

intermediario da desnitrificacdo. Oxido nitricogeacom a agua para formar o ion
NO, (KADLEC & KNIGHT, 1996).
A amonia € a forma de nitrogénio mais reduzida, poee estar ionizada

(NH4) Ou n&o ionizada (NQL dependendo da temperatura e do pH da solucéo. O

N
NH4 € predominante nos leitos cultivados expostos aaemturas médias de 25°C e

pH proximo de 7; nos leitos cultivados, ele pogleremovido da solucéo através de
troca de cations com detritos, sedimentos inorgdnécsubstrato (meio suporte) por
adsorgéo.

A amobnia é importante em leitos cultivados e oué@sas superficiais por
trés razées (MANSOR, 1998):

« entre formas de nitrogénio nutriente, ela é &pida da maioria das macrofitas
e das bactérias autotrofas;

* quimicamente ela é reduzida e, portanto podepsmmtamente oxidada em
aguas naturais, resultando em consumo de oxigénio;

« ambnia ndo ionizada é tdxica a muitas formas ida aquatica em baixas

concentracdes (>0,2 mg'L
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O nitrato € a forma de nitrogénio de maior estaglmxidacdo presente nos
leitos cultivados. Ele é um nutriente essenciah pauitos organismos autoétrofos
fotossintéticos, em excesso conduz a eutrofizad€@oaguas residuarias domesticas,
0 nitrato ocorre em pequenas concentragdes.

O nitrito € uma forma de nitrogénio em estado ddampéo intermediério (+3)
entre aménia (-3) e nitrato (+5). Por ser quimicatmenstavel, ele é encontrado em
concentracdes muito baixas na maioria dos leitdsvados (AWWA & WPCF,
1992).

Segundo MANSOR (1998), nos SACs, 0 nitrogénio € ilizaldo pelos
processos fisicos de decantagcdo e suspensdo drilpdds, deposicdo a partir da
atmosfera, difusdo de formas dissolvidas, assianlactranslocamento pelas plantas,
volatilizacdo da amonia, adsorcao de nitrogéniavadlpelo meio suporte, liberacdo
através de sementes, migracdo de organismos e ag@muesultante do decaimento
das plantas. A volatilizagdo da amoénia pode seitdda nos leitos de escoamento
subsuperficial.

Os principais processos de transformacdo quimicaitdogénio ocorridos

nos sistemas de leitos cultivados segundo (MANSIOR8) sao:

« amonificagdo — transformacao biologica de nitmg&rganico a amodnia, com
liberacdo de energia. As bactérias heterotrofieapansaveis por esta decomposicao
sdo mais eficientes em condigbes aerobias, porémbém agem em ambientes
anaerdbios; elas sdo encontradas associadas éseetéaas raizes das macrofitas.
Este complexo processo de mineralizacdo ocorre r@gido que a nitrificacdo e sua

temperatura 6tima esta entre 40 e 60°C e seu el @bte 8,5.

* nitrificacdo — processo de oxidagdo microbioldgida aménia, sendo o
principal mecanismo de transformacdo da amonia eitosl cultivados; ocorre
mesmo em ambientes com baixas concentracdes dénaxi¢0,3 mg@L™). O

processo consiste em dois estagios:

+ - +
2 NH4 +3 02 (presenca de nitrossomonas) 2 NO2 +4H +2 HZO

2 NOZ_+ O2 (presenca de nitrobactery 2 NOB_
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Segundo (MANSOR, 1998), a nitrificacdo esta limétad aproximadamente
0,8 g.N.n¥.d"* nos leitos, de acordo com a estimativa da quaetiaxiyénio liberado

pelas raizes das macrofitas ou outros mecanisisiosdi

» Desnitrificacdo — reducdo do nitrato ou nitritom producdo de gas nitrogénio,
6xido nitroso ou 6xido nitrico. E um processo ess#n complementar ao
metabolismo heterotréfico, que ocorre na auséneiaxigénio dissolvido ou livre
(ambientes anoxicos), sendo mais comumente realigad bactérias heterotroficas
dos gruposbacillus enterobacter micrococcus pseudomonase spirillum. O
decaimento da biomassa nos leitos prové o carfonte de energia necessaria a

desnitrificacdo, porém compete com a nitrificacélm pxigénio.

* Fixacao biolégica — processo de reducao de dgasgénio (difundido no meio
aquatico) a amonia, realizado por bactérias adtoaih) ou heterotréficas, algas e
plantas evoluidas, sob condicbes anaerdbias. Soaéncia nos leitos esta
especialmente associada com as vegetacOes, pasétaxas de transformacdo de

nitrogénio por fixacdes ai ocorridas sdo normaleeegligenciaveis.

» Assimilagcéo — varios processos biolégicos de em@o de nitrogénio inorganico a
compostos organicos (formadores de células e tecids plantas superiores, algas e
microorganismos). Na maioria das vezes, a absalgatrato pelas plantas de leitos
€ menos favorecida que a absorcdo de ions am&ménpela pode ser favorecida
quando as aguas residuarias sdo ricas em nitratonacroéfitas utilizam enzimas
para converter o nitrogénio oxidado em formas a#tileis; a producdo destas
enzimas decresce quando ion amonio esta presemietaA(macrofitas, microfauna
e microflora) presente nos leitos de escoamentsugpdrficial absorve nitrato e ion
amonio das aguas residuarias de qualquer espéciferias de nitrogénio liberadas
na coluna d’agua pela decomposicdo da biota s&umreelmente o nitrogénio
organico e ion amonio; a maior parte do nitrog@&mganico liberado € prontamente
hidrolisado por processos quimicos ou microbioldglicsendo transformado em
amonia (MANSOR, 1998). A decomposi¢do da biotaupedicie do meio suporte
dos leitos, em contato com a atmosfera, favorecec@réncia de processos

oxidativos como a nitrificacdo (processo de difjséo
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O estudo do mesocosmo de varios leitos com escaansebsuperficial,
cultivados com espécies distintas de macrofitanea brita como seu meio suporte,
determinou que aproximadamente de 25% da remocaoitcigénio ocorre por
imobilizacdo e 75% por desnitrificacdo (MELO Ji003). O ciclo simplificado do
nitrogénio em SACs ¢ ilustrado pela figura 3.18xaha

NH, Ar

Mo +N. 0

Figura 3.17 - Ciclo simplificado do nitrogénio se®ACs. Adaptado de
LAUTENSCHLAGER (2001).

Ha mais de uma década, foi verificado, em reatotede fluidizado, um
processo microbioldgico novo para a remocédo degéttio (MULDER, 1995). Esse
processo foi denominado de oxidagdo anaerdbia dmianfAnammox, do inglés
anaerobic ammonium oxidation) e envolve a oxidag@aerébia do ion amoénio a
nitrogénio gasoso, sob condi¢cdes andxicas, usamitritm como aceptor final de
elétrons (VAN DE GRAAF, 1996). O modo de crescinoemautotréfico dessas
bactérias (em combinagdo com a necessidade daattatencdo da célula devido ao
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crescimento muito lento) resulta em uma estequioangue apresenta um baixo

rendimento de biomassa (STROUS, 1998), conforngpiagéio:

NH," + 1,32 NQ + 0,066 HC@ + 0,13 H — 1,02 N + 0,26 NQ + 0,066
CH)O 0,5No,15+ 2,03 HO

Os organismos Anammox estdo classificados no file Blanctomicetos,
cinco dos quais foram denominados provisoriamergeCedndidatus Brocadia
anammoxidans, Candidatus Kuenenia stuttgartiensggndidatus Scalindua
wagneri, Candidatus Anammoxoglobus propioni@G8RTAL, 2007) eCandidatus
Jettenia asiatica(QUAN, 2008), que se constituem em um grupo iskaste de
bactérias com muitas propriedades raras ou uUnkdas. apresentam morfologia de
cocos com diametro menor queuh (VAN NIFTRIK, 2004), tempo de duplicacao
de aproximadamente 11 dias e séao fisiologicamastmtés dos outros membros do
grupo, pois séo anaerébias e quimiolitoautotrofas.

Atualmente acredita-se que a presenca deste grepoacérias seja uma

explicacdo para a remocao bioldgica de nitrogém&ACs.

3.11 Transformacdes do fésforo em SACs

A ocorréncia de fésforo em aguas naturais e emsagsiduarias se da quase
que exclusivamente na forma de fosfato /POOs fosfatos sdo classificados como
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, metagutos polifosfatos), além de
fosfatos ligados a compostos organicos (APHA; AWWAVPCF, 1992). Eles sao
encontrados solubilizados, em particulas ou dsiribe em tecidos de organismos
aquaticos (bactérias, fungos, algas, micro-invesdis, macrofitas); fosfatos
também estdo presentes em sedimentos no fundordescde agua e em lodos
bioldgicos, tanto sob forma inorganica precipitadeao incorporados aos compostos
organicos, formando complexos organofosforadoat@&ios (APHA et al., 1992).

Todas estas formas de fésforo se interconverteavégrde um complexo
ciclo bioquimico que envolve inUmeras rotas. De onggral, a reciclagem do
fosforo nos SACs é eficiente.

O fosforo reativo soluvel € assimilado pelas plardgaconvertido a fosforo

organico estrutural, podendo voltar a forma sol®eeh matriz organica é oxidada; o
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estoque e a translocacao de fosforo nos tecidopldatas varia sazonalmente. As
raizes das plantas contém uma fracéo significavBdsforo ativo; porém, a maioria

do fésforo assimilado pelas plantas retorna a ggugprocessos de decomposicao
(KADLEC & KNIGHT, 1996).

O fosfato pode também ser absorvido nos sedimeatosste caso as formas
de fésforo precipitadas e insolUveis podem serssetiridas com a alteracdo das
condicBes ambientais, principalmente com alteragdes/alores de pH .

Nos leitos, a maioria do fosforo encontrado namalde solo é estrutural, fortemente
ligado, na forma organica ou inorgéanica, este fosfiio esta disponivel para uso
nos ciclos bidticos normais. A quantia de fosfomcantrada em solugdo ou
adsorvida € um reflexo do potencial redox, queavdentro do leito (MANSOR,
1998).

Analiticamente, a quantidade total de fosforo nd€S é igual a soma de
fosforo dissolvido e suspenso nas aguas residudkiasedimentacdo de fdésforo
particulado e adsorcao de fésforo sollvel sdo osegssos de remocgao basicos que
ocorrem nos leitos. O desempenho de remocéao aiide@ quase que independente
da temperatura, porém € dependente do pH e temadrd@ sazonal evidente, por
causa da translocagdo de nutrientes para os rizoesdizado por algumas espécies
de macrofitas (KADLEC & KNIGHT, 1996).

O fésforo entra nos leitos com o fluxo de alimeéta@ por deposicao

atmosférica e sai dos leitos com o fluxo de saigereliberacdo gasosa de 3PH

(KADLEC & KNIGHT, 1996). Ele pode se tornar dispeei no leito através de
ligacdo quimica ou difuséo da solugéo.

O acumulo de biomassa residual e mineral nos me&vasi de estocagem
contribui para a remocédo de fosforo dos leitos.mAldisso, certa quantidade de
fosforo pode ser removida com o corte da vegetdgdoleitos (MANSOR, 1998).
Acredita-se que as vegetacdes absorvam maioregrdoagies deste nutriente ao
desenvolverem sua biomassa em seu crescimentatreget

A composicdo do meio suporte presente no leito 88&Ls é muito
importante no que diz respeito a remocdo de fospano processos de adsorcéo.
Materiais ricos em ferro, aluminio, carbonato décicae argilas especialmente
preparadas podem ser empregadas numa melhora dmismo de remocao de
fosforo (COOPER, 1990; KADLEC & KNIGHT, 1996).
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As figuras 3.18 e 3.19 ilustram o ciclo simplificado P em SACs.

Macrofita
Precipitagéo de

Fosforo

Entrada

Zona de Raizes

Subsolo

o

PF - Fasfaro particulado PH, - Fosfina
DP - Fosforo dissolvido PO,- Fosfato

Figura 3.18 — Ciclo simplificado do fésforo em “Veetds” (KADLEC & KNIGHT,
1996). Adaptado de LAUTENSCHLAGER (2001).

k\,\DV i \j}\}){/ de Morte

I Sedimentacao

Saida -~ Crescimento do detrito
e Retirada
I Agua da L Detritos
Surperficie Lixiviagcao
Entrada |#” \ Acréscimo

Acrescimo MNovos
de sedimentos| Sedimentos

de detritos

Figura 3.19 — Ciclo simplificado do foésforo na bmassa cultivada em SACs
(KADLEC & KNIGHT, 1996). Adaptado de LAUTENSCHLAGERO001).
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3.11.1 Difusao molecular do fésforo no substrato

A lei de Fick, diz que a difusdo molecular é pragpmmal ao gradiente de

concentracdo para uma dimensao e é representadsegeiinte equacao diferencial:
N =-Dm— (3.14)

Dm- coeficientade difusdo molecular, @lt™);
N = Fluxo dissolvido de massa, (ft™);
X = Coordenada de referencia considerada, (L);

C = Concentracao do constituinte de interesse;jmL

A lei de Fick pode ser extrapolada para a condi¢o contorno
tridimensional. Neste caso deve-se considerar @icca®e de difusdo molecular
(Dm) @a mesma para as trés direcdes x, y e z. Sentho agxjuacao pode ser reescrita
da seguinte forma:

2c 32c 2
%€ _p,2°C,0°C 07 (3.15)

ot ax2 oy 972

3.12 O tratamento de aguas residuérias de laticinieem SACs: estado da arte

Nos ultimos anos, o uso de SACs para o tratamemtégdas residuarias de
laticinios tem ganhado popularidade, devido a s@Mobcusto de implantacédo e
monitoramento em comparagcdo aos demais sistema®rmmonais. Nos Estados
Unidos e Europa, o0 uso de SACs vem sendo regiseadom grande nimero de
industrias de laticinios, apresentando resultadasigsores.

Na Irlanda, o método mais comum de tratamento da &R a disposicédo no
solo. Atualmente este método vem sendo substityielos SACs, por estes
fornecerem desempenho de tratamento eficaz, prioparcdo também reducdo de
espaco fisico para implantacdo e aumento subskatagaaxas de carga organica a
serem aplicadas (HEALY, 2002).
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Na provincia de Reggio Emilia, Italia, MANTOVI et §2003), relataram o
uso de um sistema alagado construido para traa&lade uma queijaria. O sistema
possuia um pré-tratamento composto por um decantipdolmhoff e dois SACs de
72 m?, preenchidos com cascalho lavado e brita An#hos os sistemas alagados
foram cultivado com canico-d’aguaPHragmites australls Os resultados
encontrados foram considerados promissores e aweaugpontaram que esta
ecotecnologia € apropriada para reduzir poluenbesidos na ARL, com valores
aceitaveis para sua descarga em corpos de aguasfigap. Os sistemas
apresentaram remocdes de 93,7% de DBO, 48,5 % #eeNd0,6% de fosforo da
agua residuaria.

Na Lituania, GASIUNAS et al. (2005), relataram @ uke um sistema de 100
m2 com substrato composto por areia grossa e adtisry comPhragmites australis.
Os autores obtiveram na pesquisa uma remocdo @%96e DBO, 71% de
nitrogenio total e 58% de fosforo total do eflueliteto.

KERN & BRETTAR (2002) na Alemanha, utlizando umanidade
experimental de 10 m?2 cultivados cdppartina pectinataPhragmites australie
Acutiformis carexencontraram altas eficiéncias na remoc¢éo de ntggeesmo
com altas concentragdes de nitrogenio (264 mg/Lefheente bruto, foi detectada
uma remocao de 85 a 90% deste parametro.

DRIZO et al. (2006) ao estudarem sistemas cultisacon Schoenoplectus
fluviatilis para tratar efluentes de leite em Vermont, EUA oatraram resultados
indicativos de que o0s sistemas tem bom potencigh pdilizacdo mesmo em
temperaturas extremamente reduzidas da regidotadoes\ utilizacdo de wetlands
para o tratamento da ARL em condi¢cdes de climg também foi relatado por
GRAY et al. (1990) no Reino Unido, CHEN et al. (%99 nos
EUA e TANNER (1992) na Nova Zelandia. Em todos stsi@os os resultados foram
positivos (HEALY, 2002).

REAVES (1995), monitorando sistemas alagados nadsts de escoamento
subsuperfical em LaGrange County, no estado deamadiEUA, observou uma
reducdo de 62 a 81% na DBO, 62 a 89% na remocdosttmo, e 36 a 57% na
remocao de NTKNo estudo citado, foram utilizadas trés parcelaspando uma
area total de 0,11 ha, onde os leitos foram culoisacomPhalaris arundinacae

(capim - amarelo).
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Em uma pesquisa realizada na Universidade de CoomeqEUA),
NEAFSEY & CLAUSEN (1994), utilizando trés células garalelo, ocupando uma
area total de 0,037 ha, adotando um tempo de @mehidraulica de 27 dias,
cultivando as macrofitasypha spp, Phragmites spp e Scirpus americanus,
conseguiram uma remocao de 56,6 a 99,1% na DBQ,a699,6% de NTK e 44,9 a
99,3% de fosforo total.

CHANG (2006), ao avaliar a capacidade de remoc&odsitero por um SAC
consorciado a um filtro de areia, obteve uma efide entre 97 a 98%, mostrando o
potencial desta ecotecnologia na remocéo destenptn@da ARL. A vazéo aplicada
ao sistema foi de 2 L/dia, com um tempo de reterdgict,3 dias, as espécies
cultivadas foram @&corus alternifolius e Cyperus americanus

No Reino Unido, JOB (1992), operando dois sisteras série obteve
remocdes 90% de compostos nitrogenados, mesmacaadb baixas taxas de
nitrificagao nos leitos devido a caréncia de oxigé&m substrato.

Em 2006, um estudo realizado na Universidade FkedbraVicosa por
ABRAHAO, utilizando SACs de escoamento subsupetficultivados forrageiras
(capim tifton-85 e napier), obteve uma remocao B®Dnédia minima de 78,5 % e
méxima de 96,3 %. No mesmo estudo foi observada remacdo média de 50 a

70% de nitrogénio total pelos leitos vegetados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizagéo e caracterizagdo do experimento

O experimento foi conduzido nas instalacbes doclmt Florida no
municipio de Juiz de Fora — MG, com coordenadagrgéioas 21°40’45” de latitude
sul e 43°26'31” de longitude oeste. Os seguintesdytos sao fabricados pelo
laticinio: doce de leite em pasta e barra (trad&iochocolate, coco e ameixa), leite
condensado e leite empacotado tipo C.

O sistema de tratamento de efluentes existente mpreendimento é
constituido por sistema preliminar com gradeameat@sarenador e caixa de gordura
seguido de um tanque de equalizacdo, camaras deoleonle pH, chicanas,
decantador primario, flotador e sistema lodos dtiga

Nesta pesquisa, a dgua residuéria de laticiniodYARviada aos SACs foi
submetida apenas a tratamento preliminar, semrsoéehum tipo de tratamento
complementar primario ou secundario.

O efluente a ser tratado foi coletado no tanquedimlizacdo (Figura 4.1),
onde se concentra todo o efluente originado desrsidg setores de producéo.

Figura 4.1 — Tanque de equalizacdo onde se coket&lRL aplicada nos
SACs.
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N&o houve nenhuma modificagdo artificial na ARLlizeda, sendo esta
aplicada nos SACs nas mesmas condicdes em quecsatr@vam no tanque

equalizador.

4.2 O sistema de tratamento avaliado

As unidades experimentais foram constituidas perled#os horizontais em
escala piloto instalados em paralelo, visando zaalio tratamento em niveis
secundario/terciario da ARL. O SACs foram constraid partir de bombonas de
PEAD de 200 L, serradas transversalmente ficanda calha com o volume (util
aproximado de 100 L. Cada unidade possui secasvieesal semi-circular com raio
interno aproximado de 31 cm e comprimento de 1,Bras, apresentando uma
declividade média de 0,5% sobre o solo.

Como meio suporte foi utilizado brita # 0, em tdés SACs e brita e areia
grossa em outros trés na proporcao de 80% brita 2096 de areia.

O indice de vazios da brita (52,0%) e a(@®)2%) foram determinados em
laborato6rio, empregando-se proveta graduada deld ¥olume e agua destilada. O
meio suporte preencheu os leitos até uma altu@26dam, restando uma borda livre

de 5 cm. As figuras abaixo mostram a montagem diaades experimentais:
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(d)

Figura 4.2 — Fotografias da montagem dos SA&sSAC com substrato composto

por areia no fim do leito(b) SAC apenas com Brita zer¢;) Estagio final de
preenchimento dos leitos com os substratos e adigdwita 4 no fim da linha para
melhoria do fluxo hidraulico €d) As seis unidades experimentais prontas para

receber a ARL.

A distribuicao dos efluentes foi realizada em uontp central sobre a zona
de entrada de cada SAC por meio de mangueirascpkste Y2 polegadas, ligadas a
reservatérios de bombonas PEAD — 60 L, locadosadios leitos (Figura 4.3). A
ARL escoava por gravidade até atingir os leitoadeea diferenca de nivel entre os
SACs e 0s reservatorios de distribuicdo de apradamente 1,8 metros de altura.
O sistema de drenagem do efluente tratado foi itoitki por torneiras plasticas de
% polegada, adaptadas a uma altura de 20 cm acitnase de cada leito, mantendo-
se assim o nivel d'agua neste nivel para todasidades experimentais.

Para o esgotamento do efluente tratado, foramtadiap reservatorios de 60
litros a jusante de cada torneira de controle delrd posteriormente, os efluentes

eram lancados para a rede coletora do empreendiment
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Figura 4.3 — Distribuicdo do fluxo hidraulico da BRo sistema(a) reservatoérios da
ARL conectados a mangueira de distribuicém, entrada da ARL no SAQC)
dispositivo de saida do efluente tratado para ervasrio de coleta &) zona de

saida adaptada com flange de 1/2".

As espécies selecionadas para o cultivo forafmygha dominguensie o
Hedychium coronariumQuatro leitos foram plantados, sendo dois com eagécie
selecionada e dois sistemas foram mantidos semtagége servindo como
testemunhas.

O volume aplicado no sistema (7,5 L/dia) foi emprbyg para manter a taxa
de aplicacao de carga organica em torno de 232 klgh O método empregado na
operagao dos SACs foi realizado por meio de umataddao da operagao por
bateladas, onde a ARL bruta ao ser aplicada nad®eatrada dos leitos, expulsava
o efluente tratado para os reservatérios a jusau® sistemas, sem haver
esvaziamento das unidades experimentais. O tempizldg TC) adotado foi de 2,0

dias.
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A Tabela 4.1 e a figura 4.4 sumarizam a concepgidratamento das

unidades experimentais.

Tabela 4.1 — Concepcdes de tratamento adotadagpradraento

Sistema Substrato* Vegetacdo Volume  TC

SAC1 BeA Taboa 7,5L/d 2 dias
SAC2 BeA Lirio 7,5 LMd 2 dias
SAC3 B Taboa 7,5L/d 2 dias
SAC4 B Lirio 7,5L/d 2 dias
SACS5 B Testemunha 7,5 L/d 2 dias
SAC6 BeA Testemunha 7,5 L/d 2 dias

*B — Brita # 0; A — Areia grossa; TClempo de ciclo

Figura 4.4 — Vista geral dos sistemas avaliados
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4.3 Implantacdo do sistema

Apbs serem construidos, os SACs foram preenchidoms os meios
suportes, tomando-se o cuidado para ndo compactadia evitar alteracdes nos
indices de vazios ao longo das calhas. Durantegulias consecutivos foi realizada
a lavagem deste material visando desobstruir osspoelos materiais particulados
(p6 de pedra) existentes no meio da brita # 0. Agpdavagem constatou-se um
aumento de 7,69% do indice de vazios, passand®des#B8% para 52%.

Apés a lavagem do material, saturou-se 0 meio ppmés com a propria
ARC, visando o crescimento e formacédo de biofilmdaptados ao meio deste
ecossistema construido.

Em seguida foram plantadas as vegetacbes por piogagegetativos
(rizoma + caule) com, aproximadamente, 25 cm depconento, no caso da taboa.
O lirio do brejo foi inserido ao meio suporte, péardo-se mudas jovens entre 30 e
40 cm.

A densidade de plantio foi de 12 propagulos porangtiadrado, o plantio
da taboa aconteceu em uma etapa, a do lirio em doavirtude da morte das
espécies inicialmente cultivadas.

Apbés o plantio dos propagulos (25/06/2009), dewsetinuidade do
fornecimento da ARC, sendo que a partir do dia €Jjutho de 2009, o sistema

passou a operar em bateladas com ciclos de 48 h.

Figura 4.5 — Mudas de taboa e lirio cultivadas$®&€s.
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4.4 Escolha das espécies cultivadas
Na escolha das espécies cultivadas adotou-se meegritério:

* Vegetacdes com rapido desenvolvimento de biomassando uma
incorporacdao eficiente de nutrientes.

* Vegetacdes ainda néo utilizadas em pesquisas tamgato da ARL.
Tanto aTypha dominguensiguanto oHedychium coronariugrforam
testados em SACs no tratamento de esgoto sani&riARL,
apresentando satisfatoria eficiéncia na remoc¢al éeP, mas nunca
foram testadas no tratamento de aguas provenidatesdistria de
laticinios.

* Vegetagcbes comumente encontradas nas proximidades d
experimento, uma vez que as espécies utilizadaanpaedr facilmente
encontradas em ecossistemas aquaticos na regidoizlde Fora —
MG.

4.5 Descricao do tratamento e operacao

O mesmo volume foi aplicado nos seis SACs (7,5d)/dsendo a carga
organica meédia ao longo do experimento de 231 ldjnécalculos apresentados no
anexo Il). A regra operacional empregada nestausdoi realizada por meio de
uma adaptacao da regra operacional em fluxo intentei ou bateladas e seus passos
serdo descritos a seguir.

A ARL foi coletada no tanque de equalizacao atraleeam balde de volume
definido e posteriormente armazenada nos reseivsitiidicados por (1) na figura
4.6. Logo apds abria-se lentamente o0s registrosreesrvatérios, permitindo o
escoamento do efluente pelas mangueiras (2) poidgde até os SACs indicados
por (3). A ARL depois de ocupar o volume de vazos leitos, permanecia estatica
por dois dias em seu interior. Ao completar 48 fiagnéciava-se um novo ciclo. Na
medida em que a agua bruta ia ocupando o intedsrle&itos, gradativamente o
efluente tratado deslocava-se para os reservatieiasleta (4), onde se realizava as
inspecdes de qualidade da agua residuéaria previanmeatada. Encerrando-se o

processo a agua tratada seguia para a rede caleterapreendimento (5).
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Figura 4.6 — Distribuicdo do efluente nos SACs:i®egia do tratamento

Na Tabela 4.2 abaixo estéo relacionadas as cdsdictas fisico-quimicas da
ARL bruta aplicada nos SACs neste trabalho.

Tabela 4.2 — Caracteristica & Aruta

Variavel Unidades Média Desvio Padréao
pH 5,20 +1,89
NTK mg/L 29,10 +8,30
P mg/L 15,6 +5,10

*Referente as analises de julho 2009 até abril 2010
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4.6 Amostragem e analises laboratoriais

As coletas eram iniciadas por volta das 15:30 hodasando-se
aproximadamente 30 minutos para preparar as amo#raRL foi acondicionada
em frascos de vidro de 2 L, posteriormente imeesagelo e imediatamente levadas
para o Laboratério de Qualidade da Agua ENGEQUISBA.

Neste estudo foram analisados 4 parametros, sdadd80, Nitrogénio
Total, Fosforo Total e pH.

Para pH foram realizadas 25 amostragens para tsddma avaliado, sendo
sua determinacdo executada em campo utilizandoFseepo digital CapLab
modelo PG 1.400.

Para DBO foram realizadas 10 coletas espacadas5deni 15 dias,
aproximadamente, e os resultados obtidos pelo mébodmétrico de Winkler.

Por fim, foram realizadas 7 coletas mensais pan@adsmetros Nitrogénio e
Fosforo, sendo o primeiro determinado pelo métodoKgeldahl, “nitrogénio de

Kjeldahl total” (NKT), quantificando a combinacd@ camobnia e do nitrogénio
+ ) ]
organico (NI—LI1 ; NO2 NOg) e a Ultima quantificada por digestdo nitrico-f@ica

da amostra e quantificada em espectrofotdbmetro.

As analises laboratoriais foram realizadas em carittade com as
recomendacgdes do Standard Methods (APHA, 1995).

Os resultados numéricos de entrada e saida da AdRLleitos estéo

sumarizados no anexo |.
4.7 Andlise estatistica dos dados

Para determinar se houve diferenca significatiiteeeas parcelas estudadas,
os dados foram submetidos ao teste de andlise ri@neia por meio do teste
ANOVA para medidas repetidas, em nivel de 5% déabitidade (P=0,05). O teste
em questdo foi escolhido levando em conta que srmia estudar as variaveis
quantitativas (numéricas), DBO, N e P, avaliadavé@nos momentos (ao longo do

tempo) para o grupo de unidades experimentais.
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Visando melhor interpretagcdo dos dados analisagesa cada sistema
estudado foram construidos graficos que descreveomportamento da eficiéncia
de cada sistema ao longo do tempo.

Sabendo que era provavel haver uma diferenca edremédias dos
tratamentos, buscou-se saber quais dentre as mégi@sentaram diferencas
significativas através de testes “post-hoc”.

Os testes “post-hoc” utilizados foram o de Dunrigtiident-Newman-Keuls e
Bonferroni t-test, todos ao nivel de 5% de proldddle (P = 0,05).

As analises de estatistica foram realizadas corauxilio do software
PRIMER OF BIOSTATISTICS versao 3.0, (STANTON A.G992).

Para o parametro pH, foi realizada analise deémai@a ANOVA para
medidas repetidas, concomitante a uma analisecgr@&imporal comparativa entre os
dados experimentais obtidos e os padrées de endsséftuentes em corpos hidricos
estabelecida pela legislacéo federal CONAMA 357/05.

Para analises complementares dos dados utilizas-sglicativos do Excel
2010 e SigmaPlot 11.0.

Por ndo ter havido coletas na biomassa das mewoGultivadas, os
resultados relativos ao desempenho agronomico t@gip e desenvolvimento) das

espécies foram interpretados qualitativamentertir plas observacdes de campo.

4.8 Sobre os testes estatisticos empregados
4.8.1 ANOVA - “analysis of variance”

Este teste é uma extensao do teste Student, o qual compara somente duas
médias. A andlise de variancia (ANOVA) permite enparacdo de qualquer nimero
de médias (VIEIRA, 2006), sendo utilizado em experitos com mais de dois
tratamentos, como é o caso da presente pesquisa.

Segundo FONSECA et al. (1982) o método de anabseadancia indica a
aceitacdo ou rejeicdo da hipotese de igualdadenddims. Se a hipotese de nulidade
for rejeitada, estaremos admitindo que, pelo memos, das médias é diferente das
demais, havendo assim diferenca significativa evgregatamentos.

A idéia é comparar a variacdo da eficiéncia ematainentos ao longo do
tempo de operacédo, através de um teste Estatistica F,associado aos graus de
liberdade, a um nivel de significancia de 5%.
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4.8.2 Teste de Dunnett

O teste de Dunnetfoi aplicado para comparar as médias dos grupos
vegetados apenas com a média do controle (SAGsrteshas). Sendo assim, pode
ser feita a comparacao entre as medias da efiai@aciemocéo de DBO, N e P entre
0s SACs vegetados com seus respectivos contraado®issim, este teste especifica
se as vegetacOes cultivadas contribuiram ou nagemwcdo dos parametros
analisados. E um teste considerado conservadaipjiitando seguranca na rejei¢éo

de que as médias sao iguais, nivel de 5% de probabilidade.

4.8.3 Teste de Student-Newman-Keuls

Este teste a posteriori ou “post-hoc”, assim com@NOVA, procura
contornar os inconvenientes do teste t de Studeiatydo mais de dois tratamentos
estdo envolvidos no experimento. O teste SNK (StuNewman-Keuls) procura
ajustar o valor de t de acordo com as distancia® exs médias ordenadas dos
tratamentos considerando um nivel de probabiliddE®%. Sendo assim, quando
uma ou mais valores das médias distanciam-se duoaisle’alores semelhantes, o
teste acusa com precisdo a significancia entre aaselps estudadas. O teste
possibilita ao pesquisador rejeitar que as médi@siguais com seguranca, pois
assim como o teste de Dunnetste € consideradmnservador. O teste possibilita
também comparar todos os tratamentos entre si,oeap@&nas com as parcelas

controles.

4.8.4 Teste de Bonferroni t-test

O teste de Bonferroni segundo PIMENTEL GOMES (20@0)ambém um
aperfeicoamento do teste t. O poder do teste élzbpilidade de rejeitar a hipdtese
de que as médias séo iguais quando esta hipéteagaglidade, falsa.

O teste é recomendado para um pequeno numero tiestes, e torna-se
excessivamente conservador quando esse numerce.cieéec exemplo, com 6
tratamentos se podem obter 15 contrastes diferentes duas médias. O teste de
Bonferroni aplicado a 10 ou mais desses contrasteais conservador do que o 0s
testes anteriormente citados. Nesta pesquisa oeBonf t-test foi utilizado para
comparar as meédias de eficiéncia entre todos tesrss avaliados, com o intuito de
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verificar sua consisténcia em relacdo aos dematssteaplicados, intensificando o
grau de confiabilidade da pesquisa. Nesta pesquiseel de probabilidade aplicado

neste teste foi também de 5%, para se evitar ex@dgergor sobre os resultados
encontrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Adaptacao e desenvolvimento das vegetacdes
Na Figura 5.1 est4 apresentada a vista geral i®SA€s pilotos. Na Figura

5.2 estdo representados 0s SACs vegetados ja eatdoestonsolidado de

desenvolvimento ao fim do experimento.

3 ‘ = ke

Figura 5.2 — Vista dos SACs somente vegetados.
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5.1.1 Adaptacdo daTypha dominguensis- taboa

A Typha dominguensigtaboa) ndo apresentou problemas de adaptacdo nos
SACs, na forma como eles foram preparados e oper&ttnive morte de todas as
mudas apo6s seu plantio, o que é comum. Apdés a nume mudas em
aproximadamente 15 dias houve brotamento, chegeadioindividuo a produzir em
média dois brotos vegetativos a partir das gemaszdma. Os novos individuos
(brotos) adaptaram-se bem, apresentando deseneoldnsatisfatorio, com plantas
sadias e sem presenca de ataque de fungos owsinseto

Nas Figuras 5.3 e 5.4 visualizam-se fotografiasagasado o desenvolvimento

da macrdéfitalypha dominguensRers.

Figura 5.3 (a) Plantio das mudas (rizoma + caule) com 15 a 3demltura,

(b) brotamento a partir do rizoma depois de 15 diavakde da planta mée.

ApOs o brotamento, os novos individuos adaptad@cassistema construido
aumentaram consideravelmente sua biomassa atingilidias entre 0,40 e 0,63
metros.

Na figura 5.4 pode-se observar o desenvolvimenibygha dominguensis
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Figura 5.4 (a) Typha dominguensisipés 30 dias do brotamentb) vegetacdo com
60 dias/c) vegetacdo com 90 digsl) vegetacdo com 120 dias.

Em nenhum dos SACs cultivados com a taboa houMagmas de invasao
de plantas daninhas.

Observou-se que a Typha dominguensis apresentou crescente
desenvolvimento com o tempo de operacéo do sistdenadp indicativos de que, com
0 acumulo de material organico e nutrientes no teatbs as condi¢des ficaram
apropriadas para seu crescimento. As descargasddecdustica e demais produtos

guimicos saneantes nao afetaram os exemplafegt@ dominguensis.
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5.1.2 Adaptacdo doHedychium coronarium- lirio do brejo

O método empregado no plantio Hedychium coronariunfioi diferenciado
da Typha dominguensisfato este, por ndo se conhecer cientificamente o
comportamento desta vegetacdo aplicada a estesisteosms construidos no
tratamento da ARL. Neste caso, foram plantadosiddids jovens completos (rizoma
+ caule + folhas) com aproximadamente 25 a 32 craltdea e ndo mudas podadas
como no caso daypha dominguensRers.

Inicialmente os individuos se adaptaram bem assowvadi¢cdes impostas.
Foi observado crescimento foliar e aumento do di@mdo caule préximo ao
substrato.

A maior altura atingida pela vegetacédo foi de 63 semdo que a maior parte
das espécies atingiu uma altura de 55 cm.

Nos dias 20/01/2010 e 21/01/2010, houve uma afteanlga de soda caustica e
outros produtos saneantes pelo sistema de lavagi#acarga dos equipamentos do
laticinio. A partir deste dia observou-se o “amamento” das vegetacbes. O
amarelamento foi seguido de morte de todos os daeasp de Hedychium
coronarium.

Em aproximadamente 15 dias, novos brotos emergagrartir do rizoma,
porém seu desenvolvimento foi muito lento. Os nowvmbviduos (brotos) foram
constantemente atacados por formigas e pulgdes dificultou sua recuperacao.

Sendo assim, apés 5 dias da morte das plantasnoves individuos jovens
com 45 cm de altura foram replantados.

Apés o replantio, a vegetacdo novamente se esta&loelem haver novos
problemas de adaptacao.

Em termos gerais, as vegetacoes foram capazesrderema-se vivas com 0s
altos teores de material carbonaceo do meio, p@éateracdo do pH pela alta
concentracao de soda caustica (tornando o meiod)aprovocou a morte eminente
dos individuos.

Nas figuras abaixo pode-se visualizar o desenvento do Hedychium

coronariumnos leitos.
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() (d)

Figura 5.5 (a) Plantio doHedychium coronarium(p) morte dos exemplares pela
contaminagao com soda caustica e sanegfelsrotamento a partir do rizomg)

crescimento lento dos novos individuos.

Na figura 5.6 observamos a ocorréncia de ataquéendisduos (brotos), por

insetos como formigas e pulgodes.
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(b)

Figura 5.6 —(a) Corte apical no broto déledychium coronariumpor parte de
formigas,(b) presenca de pulgdes atacando a vegetacéao.

Na figura 5.7 (a) e (b) estéo evidenciados o rejgano estabelecimento dos

novos exemplares cultivados nos SACSs.

(b)

Figura 5.7 «{a) Replantio ddHedychium coronariun(b) estabelecimento dos novos

individuos apos 30 dias do replantio.

Todos o0s acontecimentos aqui descritos ocorrerammdama forma e
magnitude em ambos os leitos cultivados cohtedychium coronarium(SACs 2 e

4). Em nenhum momento houve invasao por outrasagges nos leitos cultivados.
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5.2 Condi¢cbGes do ambiente — Temperatura e Precipitacao

Os indices pluviométricos mensais, obtidos pelaa¢ast Climatologica
Principal da UFJF/ 5° DISME (NUMERO 83692), forrdms pelo Departamento de
Geociéncias da UFJF, para o periodo experimentakagam médias préximas a
165,9 mm e maiores indices mensais no més de dezeoain 505,6 mm, enquanto
que a média térmica para o periodo experimentaddal9,5°C. O més mais quente
(fevereiro) apresentou meédia de 23,1°C e os meaisfnios (julho e junho), 15,9°C,

conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Precipitacao total mensal e temperaédia mensal para os meses de

monitoramento dos SACs.

Meses do ano Precipitacdo total (mm) Temperatura naga (°C)
Junho de 2009 26,0 15,9
Julho de 2009 26,0 19,9
Agosto de 2009 6,1 17,4

Setembro de 2009 53,9 20,0

Outubro de 2009 303,2 19,8
Novembro de 2009 85,1 22,7
Dezembro de 2009 505,6 17,5

Janeiro de 2010 271,6 22,7

Fevereiro de 2010 76,7 23,1
Marco de 2010 366,4 19,8
Abril de 2010 104,1 19,4

Média dos meses 165,9 19,5

Dados fornecidos pelo Departamento de Geo@éndkrJF
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Durante todo o periodo experimental, as amosgraglas a laboratorio para
andlise foram sempre efetuadas com no minimo das apos um dia com alto
indice pluviométrico. Foi tomado este cuidado, paits indices pluviométricos no
dia da coleta podem diluir o esgoto superestimasd@sultados finais. Sendo assim
a precipitacdo ndo proporcionou influéncia menslrawobre resultados
experimentais.

O mesmo controle ndo pbde ser feito com a tempearatliogo
presumivelmente a temperatura média dos meses aéonaonento certamente
influenciou nos indices de remocdo de DBO, poisad®e que a temperatura atua
diretamente no metabolismo dos microrganismos qugde os SACs. Segundo a
U.S. EPA (1987), um acréscimo de 1 °C na tempexatiar agua, faz com que o
coeficiente de desoxigenacdo tenha seu valor aacher@m 4,7%, aumentando a
taxa de metabolismo microbiano, potencializandociots biogeoquimicos. Por
outro lado, altas temperaturas tendem a concepdrasgotos, uma vez que os leitos
sofrem constante perda de agua por evaporacao apotexspiracdo (BRASIL,
2005). Porem néao foi objetivo desta pesquisa avalimfluéncia da temperatura e
precipitacdo sobre a remocao dos parametros awslia@ndo considerado que 0s
acréscimos ou decréscimos nas eficiéncias dos $&Gs condicdes ambientais

estardo implicitos nas afericdes feitas a seguir.

5.3 Desempenho dos SACs

5.3.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os valores méthospotencial
hidrogeniénico (pH) no afluente e efluente dos SAGKivados (SAC 1, SAC 2,
SAC 3, SAC 4) e testemunhas (SAC 5 e SAC 6), madiioante o periodo de
monitoramento.

Houve ampla variagcdo das faixas de pH do efluent¢ob(afluente aos
SACs), apresentando valores de 2,98 a 11,00, oéquaracteristico da ARL.
Entretanto, independente da variacdo do pH aflugetdica-se que a ARL aplicada
apresentou condicdo predominantemente acida duvapégiodo experimental com

média 5,2.
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O aspecto acido do efluente é atribuido a acdoad&tas gram-positivas
acido-lacticas que realizam a fermentacdo lactstas bactérias ao transformar e
assimilar os carboidratos liberam energia e conpgostganicos principalmente o
acido latico, assim tornando o meio acido. As faixle pH das amostras com
caracteristicas basicas sdo atribuidos a descalgasoda caustica, produto
comumente utilizado para efetuar limpeza de equipans e tubulagdes na industria
de laticinios. Os resultados de medi¢des de castgo epresentadas no Anexo I.

Os efluentes tratados pelos sistemas piloto apesem valores médios de
pH entre 5,8 e 6,30, valores dentro da faixa dosiderada ideal para a digestdo da
materia organica (4,0 a 9,5), (MANSOR, 1998). ABR¥®{ (2006) encontrou
valores médios de pH entre 6,55 a 6,85 estudandosSd#e fluxo subsuperfical
utizando forrageiras como vegetacao. As faixasmnadas pelo autor encontram-se
préximas as dos presente estudo, indicando boaidape de tamponamento dos
leitos no tratamento da ARL.

As analises de campo dos dias 25/11/2009 e 21/00/2fresentaram valores
de pH de 8 e 11 respectivamente, para o aflueriRd (#uta coletada na entrada do
tanque de equalizacdo). Esta alteragdo no pH taymoaio provisioriamente basico,
havendo queda na remocé&o de DBO pelos sistemas.

As analises do afluente dos dias 03/12/2009, 22012 e 28/01/2010,
apresentaram valores de 6,9, 7,0 e 6,8 respectntamé&stes valores de pH
proximos a neutralidade ndo causaram efieitos dacé® de eficiéncia dos SACs,
mostrando que apenas valores acima de 8 no pH ldentf bruto prejudica a
eficiéncia destes sistemas. Maiores explicacfesesahinfluéncia do pH sobre a

remocao de DBO seréo discutidas no item 5.3.2.
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Tabela 5.2 — Valores médios, desvio padrdo (DPJleres maximos e minimos de
potencial hidrogenidnico (pH) do afluente e efl@etnatado pelos seis sistemas.

Estatistica Amostras de pH avaliadas

Afluente  SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SAC5 SACG6

Média 5,20 6,30 6,01 5,80 6,20 6,12 6,25
DP +1,89 +081 +092 +067 =093 +094 1,00

Maximo 11,00 8,50 8,00 7,20 8,20 8,50 8,70

Minimo 2,98 5,20 5,00 5,18 5,12 5,00 5,10

Referente a 25 analises, no periodo de 10 de ¢ldiD09 até 25 de marco de 2010.

De acordo com a analise de variancia, cujos refgtastdo apresentados nas
tabelas 5.3 e 5.4, ndo houve diferenca signifiaafi’> 0,05) entre os valores de pH
do efluente tratado pelas seis unidades experimserfi@ndo assim, ndo houve
influéncia das vegetacfes sobre o controle destemedro, da mesma forma os
substratos utilizados também ndo causaram intedieré significativa entre
tratamentos.

Esses resultados fornecem indicativos que o0s ssteapresentavam
quantidades de material organico e acido laticficisntes para proporcionar o
tamponamento em todos os leitos, uma vez que, degbREITAS (2006), esse
material possui reconhecida capacidade de tamparname

Os estudos em SACs realizados por FREITAS (200®) &gua residuéaria da
suinocultura (ARS) e ABRAHAO (2006) com ARL tambémdio apresentaram
diferenca significativa das faixas de pH entreasglas estudadas. Porém em ambos
0s estudos as faixas de pH mantiveram-se maisrpadxila neutralidade, o que pode
ser atribuido a operagéo dos sistemas por fluxbraeme ndo por bateladas como na

presente pesquisa.
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Tabela 5.3 — Valores da soma quadratica, grauthdeldde e variancia estatistica
(EST).

Fonte de variagéo Soma quadratica  Graus de liberdad Variancia EST
Diferentes parcelas* 654,45 24 -
Parcelas iguais** 3462,34 125 -
Tratamentos*** 105,57 5 22
Residual (tempo)**** 3356,77 120 27
Total 4116,79 149 -

*Tratamento estatistico entre dados de parcelastdis.

** Tratamento estatistico entre dados de parce@@sticas.

*** Tratamento estatistico entre as médias dosinantos.

***+* Residuo provocado pelo acaso (variaveis naatomadas ao longo do tempo),

ex. temperatura e carga organica.

Tabela 5.4 — Andlise de variancia em nivel de 5%rdeabilidade (P = 0,05), pelo

teste ANOVA para medidas repetidas ao longo do ¢temp

Teste (P = 0,05) Valores
Estatistica F 0,81
Analise de Variancia* 0,75

*Se for maior que 0,05 n&o existe significanci

Os valores de pH ao longo do tempo estdo apresentsal grafico, figura
5.8. As faixas cinza escuro verticais alternadas as faixas cinza claro identificam
0s meses de operacdo, a faixa cinza escuro naohtizindica a faixa de pH
permitida nos efluentes tratados para sua emiss@@cgpos d’'agua segundo as
Resolugdes n° 357/2005 e 430/2011 do CONAMA e DN/E® 01/08.
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Figura 5.8 — Faixas de pH encontrados no afluerfkientes tratados.
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Os valores encontrados para os efluentes trataglos peis sistemas situam-
se dentro dos limites de 5 a 9 estabelecidos Relsolucdo n° 357/2005 do
CONAMA, que estabelece padrdes de lancamento dergéis em curso d’agua em
territorio nacional.

Todos os valores do pH no afluente e efluente,dobtipelos ensaios de
campo encontram-se no anexo .

A influéncia do pH no interior dos SACs, segundd ANBOR, 1998), é de suma

importancia, uma vez que:

e Grande numero de bactérias responsaveis pelo #atanda ARL e outros
tipos de agua residuaria somente sobrevivem ensist&rmas com pH entre
40e9,5;

* em pH proximo a neutralidade, praticamente todanénéa encontra-se na
forma (NH;");

* 0 pH 6timo para que ocorra a amonificacdo encdraentre 6,5 e 8,5;

» as bactérias nitrificantes preferem pH igual ouamque 7,2;

» as bactérias desnitrificantes preferem ambientespte entre 6,5 e 7,5;

e em meios suportes (substratos) predominantementisacions fosfato

podem ser fixados por aluminio ou ferro.

5.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os valores dénefac média, maxima e
minima, assim como o desvio padrao (DP) paras msssgemas de tratamento
avaliados.

Tabela 5.5 — Eficiéncias e desvio padrao dos sesteavaliados

Eficiéncias e desvio padréao (DP) para os SACs avatios

Estatistica
SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SACS5 SACGH
Eficiéncia média (%) 91,5 89,4 90,4 89,4 90,4 90,2
Eficiéncia maxima (%) 93,9 94,3 95,2 92,5 94,9 94,9
Eficiéncia minima (%) 85,8 80,7 79,0 79,3 80,2 77,8
Desvio padrao (DP) +2,6 +4,2 50 +4,1 +4,3 +5,3

Referente a 10 analises, de 29 de outubro de 26@Bale marco de 2010.
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No anexo | estd apresentado o quadro com os vadoadicos da DBO de
entrada e saida dos sistemas.

De forma geral os seis SACs avaliados apresentaltamemocéo de material
carbonaceo biodegradavel. A eficiéncia maxima enada foi de 95,2% atribuido
ao SAC 4 cultivado com lirio do brejo com substretmstituido por brita # 0, a
menor de 77,8% para os SAC 6 (testemunha) tendo soistrato brita # O e areia
grossa. Em meédia, ao longo de todo o experimerS&©@ 1 cultivado com taboa
tendo como substrato brita # O e areia de altaugparetria apresentou os melhores
resultados com eficiéncia média de 91,5% na remag@&®dBO. O SAC 1 foi
também o ecossistema construido que apresentou psabilidade com menores
variacbes na amplitude da eficiéncia.

A maior estabilidade do SAC 1 pode ser verificataliém pelo seu menor
valor do desvio padrao (+ 2,6) em comparagao codeosis sistemas. Os SACs 3 e
5 apresentaram a segunda melhor eficiéncia médm 4%, o SAC 3 possuia
como substrato brita # 0 e foi cultivado com talf@&AC 5 foi constituido por brita
# 0 e nao foi vegetado (testemunha).

Os SACs 2 e 4 apresentaram eficiéncias médiasédérda ordem de 89,4%,
sendo que ambos tiveram como substrato brita # @em grossa, 0 primeiro
cultivado com lirio do brejo e o ultimo ndo vegetdtbstemunha).

Na Figura 5.9, estéo representados os valoresai@énefa x tempo, para cada

uma das 10 amostragens realizadas ao longo dalperkperimental.
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Figura 5.9 — Eficiéncias de remoc¢éo de DBO pelstesias ao longo do experimento

No inicio do periodo de avaliagdo dos sistemasoligervado um crescente
aumento da eficiéncia de remocéo de DBO até o ®diEHL22009. A partir desta data,
houve uma pequena queda nas eficiéncias dos sgsmeto para o SAC 1 que teve
sua eficiéncia reduzida somente no dia 10/12/2888a queda nas eficiéncias dos
sistemas foi atribuida a elevacéo do pH afluenta aem meados do dia 25 do més
de novembro de 2009.

O SAC 1 provavelmente resistiu mais tempo as coedicle alteracdo do pH
por apresentar maior estabilidade biol6gica emesessistema.

No dia 17/12/2009 os sistemas comecaram a se macumdevando
novamente sua eficiéncia, com destaque para o SAQGe4dteve seu aumento de
eficiéncia elevado a partir do dia 10/12/2009.

As analises do dia 07/01/2010 mostraram que howeeiperacdo dos
sistemas. Esta recuperacao foi sendo intensifiat@l@ dia 21 de janeiro de 2010,
exceto para o SAC 4, que apresentou declinio eag&elaos demais tratamentos.

Curiosamente, apesar do SAC 4 ter se recuperadceripatiamente em

relacdo aos outro leitos, sua eficiéncia foi aeeido no més de janeiro de 2010.
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As analises do dia 04/02/2010 evidenciaram um miechia eficiéncia em
todas as parcelas experimentais. O declinio na g&gmnde DBO foi novamente
atribuido a um reflexo do aumento do pH da ARLcagala nos sistemas, pois pela
analise de pH do dia 21/01/2010 observou-se aunuaste parametro para 11.

Na mesma data foi observada a morte dos exempligesledychium
coronarium,porém, o declinio da eficiéncia dos SACs cultivaclm® esta macrdfita
nao pode ser atribuido a morte das vegetacdes,vamgue o0 comportamento de
todas as parcelas foram semelhantes, mesmo asgéiadas.

Verificando a influéncia do pH basico do afluentbre a eficiéncia dos
sistemas verificou-se que valores de pH acima ddralelade afetam os valores
percentuais de remocdo de DBO, conforme a takkelanh. anexo. No momento em
que se aplicou a ARL com o pH de 8 houve uma quedanédia geral dos
tratamentos de 2,6%. A aplicacdo da ARL com pHXeetluziu a eficiéncia média
geral em 11,3%. Estes resultados preliminaresandigue valores de pH acima de 8
afetam negativamente a remocao de DBO da ARL emsSp@ém outras pesquisas
acerca da influéncia do pH afluente e seus reflease a remocdo de carbono
nestes sistemas devem ser realizados variandaasda carga organica e faixas de
pH aplicados aos sistemas. Segundo VON SPERLING5)1®s microorganismos
presentes em sistemas anaerébios, tem uma crescigteno na faixa de pH entre
6,6 e 7,4, embora se possa conseguir estabilidadermacdo de metano em uma
faixa mais ampla de pH, entre 6 e 8. Os autoreswendam que valores acima de 8
no pH devam ser evitados.

Apés 10 dias, as andlises do dia 14/02/2010 evidemo recuperacdo dos
sistemas, elevando novamente suas eficiénciasm@rda acerca da eficiéncia pode
ser constatado na amostra do dia 04/03/2010, epegtoo SAC 3, que apesar de ter
elevado potencialmente sua remoc¢do de DBO obtevevalor inferior a analise
anterior do dia 14/02/2010.

A analise de variancia apresentada nas tabelas&6evidenciaram que nao
houve diferenca significativa na eficiéncia de re&w de DBO entre as parcelas

estudadas.
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Tabela 5.6 — Valores da soma quadratica, graughdedhde e variancia estatistica
(EST) para os valores de eficiéncia na remocaoRki@.D

Fonte de variagéo Soma quadratica Graus de liberdad Variancia EST
Entre diferentes parcelas 727,80 9 -

Entre parcelas iguais 183,56 50 -
Tratamentos 29,01 5 5,80
Residual (tempo) 154,55 15 3,43

Total 911,36 59 -

Tabela 5.7 — Analise de variancia em nivel de 5%rdbabilidade (P = 0,05), pelo
teste ANOVA para medidas repetidas para eficiémaaremocdo de DBO entre
tratamentos.

Teste (P = 0,05) Valores
Estatistica F 1,69
Analise de variancia* 0,157

*Se for maior que 0,05 n&o existe significanci

Ao verificar os resultados por testes “post-hocuribett, Student-Newman-
Keuls e Bonferroni t-test), foi verificado diferensignificativa de remocéo de DBO
entre o0s SACs 1 e 2 pelos testes de Student-Newmals- e Bonferroni.
Estatisticamente este fato pode ser explicado péifessencas nas médias de
eficiéncia entre sistemas ao longo do tempo, isEréalguns momentos os valores
de eficiéncia mantiveram-se distantes o suficipar@ que os testes verificassem tal
significancia, mesmo a média final entre as duasetes ter obtido uma diferenca de
apenas de 2,1%.

Os testes estatisticos empregados nesta pesqidsa@aram que nao houve
significativa remog¢ao de DBO entre SACs vegetaddsseemunhas, confirmando
que a remocao deste parametro deu-se principalnpantenecanismos fisicos e
microbiolégicos. O meio suporte (substrato) funoiwrcomo uma barreira fisica
retendo a DBO particulada, ficando esta aderidagusorcdo proporcionada por
cargas desequilibradas das superficies porosasrreets de imperfeicdes ou

substituicdes idnicas nas estruturas cristalinasiaerais e rochas.
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A matéria organica biodegradavel particulada (RBEadd foi removida do
efluente por processos fisicos e posteriormenteadada e convertida em particulas
soluveis e coloidais, tornado-se fonte de DBO s#liivma afericdo semelhante foi
feita por LEE et al. (2004) que, ao utilizarem SA@s tratamento de aguas
residuérias da suinocultura (ARS) em Taiwan, cdrahi que 65% da remocéo de
DQO ocorreu por mecanismos puramente fisicos eutre35% por mecanismos
microbioldgicos.

Mesmo com a queda das eficiéncias em dois momerdoperiodo de
monitoramento, 0s sistemas mantiveram a DBO efuaiéntro dos limites
estabelecidos pela DN COPAM/CERH-MG 01/08 que exi§86 na eficiéncia
minima de estacdes de tratamento de efluentes tiradsis desde que nao seja
alterada a classificacdo do corpo receptor.

A operacado dos SACs por bateladas com tempo dedectiois dias mostrou-
se eficiente para o tratamento da ARL. ABRAHAO @p@estando estes sistemas
com agua residuaria de laticinios (ARL) obteve wemocdo de DBO média de 78,5
% e maxima de 96,3 % utilizando forrageiras comgetacoes, o sistema operado
por fluxo continuo subsuperficial com substrato posto por brita # 0. MANTOVI
et al. (2003), atingiram uma eficiéncia de 93,7%rapdo dois SAC de fluxo
subesuperfical. Os autores utilizaram cascalha@eabrita # 3 como meio suporte,
cultivando a macrofit®hragmites australis

No presente estudo, os SACs operando em batelpdeseataram eficiéncias
semelhantes aos trabalhos de MANTOVI et al. (20@@tando efluentes de
laticinios com tempo de retencédo de 10 dias e (ABR®, 2006) tratando ARL
com retencdo de 4,8 dias, onde os SACs operaramfloam continuo. Porém o
tempo de retencdo empregado nesta pesquisa (2 didsye valores de eficiéncia
idénticos e por vezes superiores aos estudos dastemas por fluxo continuo.

NEAFSEY & CLAUSEN (1994), trataram efluentes declatios em SACs,
adotando um tempo de residéncia hidraulica de a3, diultivando as macrofitas
Typhaspp, Phragmitesspp. e Scirpus americanusstes autores observaram uma
remocdo maxima de 99,1% de DBO. O valor superioorinado pelos autores na
remocao de DBO, em relacéo a presente pesquisatyitmiido ao tempo de retencéo

elevado de 27 dias.
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5.3.3 Nitrogénio (NTK)

Na Tabela 5.8 estdo apresentados os valores dénefec média, maxima e
minima na remocéao de nitrogénio (NTK), assim conuesvio padrdo das meédias

(DP) paras os seis sistemas de tratamento avaliados

Tabela 5.8 — Eficiéncias de remocdo de nitrogéNdK) e desvio padrao dos
sistemas avaliados.

Eficiéncias e desvio padrdao (DP) para os SACs

Estatistica avaliados

SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SAC5 SAC6

Eficiéncia média (%) 53,47 51,00 5291 46,01 31,60 29,40
Eficiéncia maxima (%) 73,40 67,40 69,40 6530 46,50 40,20
Eficiéncia minima (%) 33,70 28,30 32,50 28,90 1860 7,62

Desvio padrdo (DP) +12,53 +11,68 +1155 +14,15 +10,64 = 10,59

Referente a 10 analises, no periodo de 29 de autieh2009 até 08 de abril de 2010.

No anexo | estdo apresentados os valores obtidias pamalises fisico-
guimicas de entrada e saida da ARL dos sistemas.

O comportamento da eficiéncia de remocéo de nitiog& longo do tempo
pode ser visto na figura 5.10.

A avaliacdo da eficiéncia dos leitos na remocaddeve inicio no més de
outubro (29/10/2009), onde a primeira analise amtes! alta remocdo de compostos
nitrogenados principalmente nos SACs cultivadagu(a 5.10). O SAC 1 cultivado
com taboa e com meio suporte constituido por Bftae areia, obteve a maior
eficiéncia média na remocdo de NTK com 53,47%. Aomeficiéncia encontrada ao
longo do experimento foi de 73,40 %, também atdaudao SAC 1. O SAC 3
cultivado com taboa tendo como meio suporte bfiteafpresentou a segunda melhor
eficiéncia com 52,91%, seguido do SAC 2 (lirio dejt, brita #0 e areia) com
51,0%. O SAC 4 cultivado com lirio-do-brejo em &rit 0 obteve a quarta melhor
eficiéncia com 46,01%. Os SACs testemunhas obtivaemocdes de nitrogénio
inferiores aos SACs vegetados. O SAC testemunlgoSmeio suporte foi composto

somente por brita # 0 obteve eficiéncia média Jé®a.
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Figura 5.10 — Comportamento da eficiéncia de remaganitrogénio (NTK) durante

o periodo experimental.
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O SAC testemunha 6 composto por brita # 0 e ap@santou a menor valor
entre as médias com 29,40%.

ABRAHAO (2006), ao tratar a ARL em SACs cultivadosm Capim-
elefante e Capim Tifton 85 e néo cultivados, obtealeres de remocéo entre 70,40 e
29,30%, valores bastante semelhantes aos da premsujuisa.

MANTOVI et al. (2003), cultivando a macroéfighragmites australiem um
leito de 72 m2, obteve uma remocao de 48,5% de NAKARL em condi¢cOes de
clima frio na Italia. Na Alemanha, KERN & BRETTARO002),fazendo uso de
consorcio entre as macrofitaSpartina pectinata Phragmites australis e
Acutiformis carex,atingiram uma eficiéncia de remocédo entre 85 a 9f¥6
compostos nitrogenados da ARL, valores superioedaapresente pesquisa. Esta
remocao superior de nitrogénio encontrada por KERBRETTAR, € atribuida ao
tempo de detencdo elevado utilizado pelos autoee25 dias, sendo assim 0s
mecanismos de remocéo foram intensificados.

ALMEIDA et al. (2007) ao tratar esgoto sanitario &ACs cultivados com
lirio-do-brejo atingiu eficiéncia média na remocéde Nitrogénio amoniacal de
53,16%. Os mesmos autores ao estudarem os lezimsd@a uso da taboa verificaram
uma eficiéncia inferior de 50,19%. Os estudos d&EILDA et al (2007), contrapbe
a presente pesquisa onde os SACs vegetados cora tdbmiram eficiéncias
superiores aos cultivados com lirio-do-brejo. Porém ambas as pesquisas as
diferencas percentuais de remocdo de compostag@itados entre leitos cultivados
com as duas espécies mantiveram-se insignificantes.

HENCH et al. (2003), no tratamento de esgoto ddoestm SACs em
pequena escala, obtiveram remocdes de 74 e 29%.° ano, e de 31 e 5%, no 2°
ano de monitoramento, no NTK, em SACs cultivadasmgércio de tabo&cirpuse
Junco) e nao cultivados, respectivamente, conatuiggie ocorrem maiores
eficiéncias em SACs cultivados. Além disso, essg®res concluiram que ha
reducao significativa nas eficiéncias de remocadl@d& com o tempo de operacao
do sistema. A mesma observacédo feita por HENCH. ¢2@03), foi constatada na
presente pesquisa, devido ao comportamento dentesitz eficiéncia, na maioria do
tempo, como pode ser observado na figura 5.10.

Em conformidade com os valores apresentados pélicgr(figura 5.10),
pode-se aferir que inicialmente a remocao de Nsikismas foi influenciada pelo

desenvolvimento das vegetacdes, uma vez que esteani uso deste elemento para
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seu brotamento, crescimento e estabelecimentoaossistemas construidos. Apés o
estabelecimento das vegetacoOes, atingindo estasitaridade” a assimilagcao destes
compostos foi reduzida. A mesma afirmacéo foi fpiva (MANSOR, 1998), onde
relata que ocorre maior absorcdo de N durante @dmerde crescimento das
vegetacoes.

N&o foi verificado influéncia do pH afluente na egéo do NTK, devido a
alta capacidade de tamponamento dos leitos. Apesqueda continua da eficiéncia,
as analises do dia 07/01/2010 mostraram recupedmsa8SACs 2, 3,4 e 6. Nesta data
o pH afluente mantinha-se acido e com valor igu4] em quanto o pH no interior
dos leitos estavam préximos a neutralidade, cororeslvariando de 6,9 a 7,6,
valores ideais para ocorréncia da amonificacaod®,5).

A amonificacdo trata-se da transformacéo biolédizanitrogénio organico
para amonia.

Porém a volatilizacdo de amédnia (BHoi desprezivel na remocdo de
nitrogénio total nos SACs, uma vez que o pH da ARE sistemas mantiveram-se
predominantemente &cidos. Essas perdas tornangsdicsitivas somente para
valores de pH maiores que 9.

De forma geral, acredita-se que a remoc¢ao de Nefos pode ter se dado
por meio do processo de oxidacdo anaerobio da am@mammox, do inglés
anaerobic ammonium oxidatipnContudo, para que tal afirmacdo fosse validada,
estudos envolvendo técnicas como extracdo de DNgmegue ser realizadas.

O processo de nitrificagéo e desnitrificagdo padsiente ocorreu em menor
escala devido a baixa taxa de transferéncia de€oixigpelas vegetacdes para o meio
suporte. A nitrificacdo possivelmente ocorreu riiesaerobios adjacentes as raizes
das macrofitas. Nas regides profundas dos SACs aater predominantemente
anaerobio/anoxico, foi promovida em seguida umaleapeducdo do nitrato através
da desnitrificagdo. Os gases entdo produzidose(NbO) foram liberados para a
atmosfera. Os processos citados anteriormente ootatde a preferéncia de
assimilacdo do ion amoénio pelas vegetacdes cudtsrpddem ser a explicacdo para
0 sucesso dos leitos cultivados em relacéo aosuiivados.

Sendo assim, podemos afirmar que 0s processos gigiodd sao
potencialmente eficientes na remocéao de nitrogém&ACS.

Na operacédo por bateladas, a ARL ficou estaticantesior dos leitos por

dois dias. Por ndo haver fluxo continuo no sistemaanecanismos de sedimentacao,
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adsorcéo e assimilagéo (tanto por parte das végstagianto por microrganismos)
foi intensificado, havendo tempo suficiente parae gwdos estes processos
ocorressem com sucesso.

A analise de variancia mostrou que houve diferegaificativa (P < 0,05)
na eficiéncia de remocao de NTK entre as parcslasiadas.

Ao verificar os resultados por testes “post-hocuribett, Student-Newman-
Keuls e Bonferroni t-test), foi verificada diferengignificativa de remocéo de N por
todos os testes, entre os SACs vegetados e natastlegedando indicativos que as
vegetacdes contribuiram significativamente na ré&matgste para@metro contrapondo
0s estudos de LEE et al. (2004).
Nas tabelas 5.9 e 5.10 a seguir, estdo evidenciadoparametros estatisticos

encontrados pela analise de variancia.

Tabela 5.9 — Valores da soma quadratica, graughdedhde e variancia estatistica
(EST) para os valores de eficiéncia na remocaoide N

Fonte de variagcéo Soma quadratica  Graus de liberdad Variancia EST
Entre diferentes parcelas 3017,30 6 -

Entre parcelas iguais 6232,47 35 -
Tratamentos 4130,96 5 526,19
Residual (tempo) 2101,51 30 70,05

Total 9249,78 41 -

Tabela 5.10 — Analise de variancia em nivel de &8%rdbabilidade (P = 0,05), pelo
teste ANOVA para medidas repetidas para eficiémeaiaremocdo de NTK entre
tratamentos.

Teste (P =0,05) Valores
Estatistica F 11,79
Analise de variancia* 0,0001

*Valores menores que 0,05 indicanmi§icAncia
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5.3.4 Fo6sforo Total (P)

Na tabela 5.11 estdo apresentados os valoresdiénefa média, maxima e
minima na remoc¢do de fosforo (P-total), assim canesvio padrdo das meédias

(DP) paras os seis sistemas de tratamento avaliados

Tabela 5.11 — Eficiéncias e desvio padrao dosrsedeavaliados

Eficiéncias e desvio padrdo (DP) para os SACs avadios

Parametros estatistico

SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SAC5 SACG6

Eficiéncia média (%) 33,6 28,8 34,3 34,2 18,81 18,61
Eficiéncia maxima (%) 41,6 38,1 44,1 48,2 38,3 39,1
Eficiéncia minima (%) 13,7 14,5 23,0 20,1 5,0 7,2

Desvio padrdo (DP) +10,36 +8,94 +8,12 +993 +11,44 +12,36

Referente a 10 analises, no periodo de 29 de autio2009 até 08 de abril de 2010.

No Anexo | estdo apresentados os valores obtidtes pnalises fisico-
quimicas de entrada e saida da ARL dos sistemas.

A maior eficiéncia media encontrada foi de 34,3%SA®C 3 cultivado com
lirio do brejo e com substrato composto por brita ® SAC 4 composto por brita #
0 e cultivado com taboa, apresentou a segunda mm&dia com de eficiéncia com
34,2%, valor muito proximo do SAC 3. A maior efiodda encontrada no periodo
experimental 48,2% oriunda do SAC 4. O SAC 1, costpp@or brita # 0 e areia
cultivado com taboa apresentou a terceira melhatianéom 33,6% seguido pelo
SAC 2 cultivado com lirio-do-brejo e substrato itiém ao SAC 1. Os SACs néo
vegetados 5 e 6, (testemunhas) apresentaram vagleresntuais de remoc¢ao de
18,81 e 18,61%, respectivamente. Os valores deg@mde P-total entre os SACs
nao vegetados foram inferiores aos vegetados edii@em entre si em termos
percentuais de remogao.

A presente pesquisa obteve resultados préximos esm®ntrados por
VALENTIM (2003) e BRASIL (2006), que obtiveram eBaocia média de remocao
de P-total da ordem de 23 a 36% (tempo de detemcgiaulica entre 2 a 4 dias),
38% (tempo de detencéo hidraulico de 0,75 a 29 diae 31 a 48% (tempo de 1,9 a
3,8 dias), respectivamente, em SACs cultivados talhoa para o tratamento de
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esgoto doméstico. TOBIAS (2002), trabalhando em $SAdtivados com taboa no
tratamento de &gua residuaria da suinocultura (ARSBEontrou em algumas
amostras aumento na concentracao efluente em oedacafluente. FIA (2008), ao
tratar efluentes da lavagem/descartamento e desplolp frutos do cafeeiro (ARC),
também obteve valores superiores de P no efluestidb, este autor justificou o
fato devido variagbes bruscas na vazéo afluentgopcionado arraste de material
retido no meio suporte.

Em nenhum momento, nesta pesquisa, foi verificadmres de P-total
superiores nos efluentes tratados em relacdo alk®h conduzida aos SACs. Isto
ocorreu, pois 0s SACs foram operados por bateladas havendo assim variagbes
bruscas no fluxo de saida dos leitos. A operacabgieladas com tempo de ciclo de
2 dias, intensificou o processo de sedimentacasore@io, e fixacdo bioldgica,
retendo assim, mais fortemente este nutriente, osequk este, elevava suas
concentragbes na saida apenas nos momentos onderif@ado o fenémeno de
dessorcao.

A remocdo encontrada ao longo do tempo nesta [EEsgapresentou
comportamento desuniforme, sem haver desenvolvondet uma tendéncia. O
mesmo comportamento foi verificado por FIA (2008jlizando os sistemas para
tratamento de aguas residuarias da lavagem/desesntia e despolpa dos frutos do
cafeeiro (ARC).

Os resultados analiticos do dia 29/10/2009 (primseanalises), mostraram
que as eficiéncias encontravam-se relativamenteirpas variando de 40 a 30,5%.
No dia 13/11/2009 foi observado queda brusca raéefiia dos SACs 4,5,6, uma
leve reducao na eficiéncia do SAC 1 e 2, apenad® Baumentou sua eficiéncia. A
explicacdo para a oscilacao foi atribuida a fen@wsequimicos, adsocao/desorcéo,
sendo que nos SACs onde houve decréscimo na efeipredominou a desorc¢ao,
nos SAC 3, cuja eficiéncia foi elevada predominocadaorcdo e nos SACs onde a
variacdo foi ténue os fendmenos de adsorcdo e rgéssopermaneceram
equilibrados. Os fendbmenos de adsorcéo/dessorgaon froporcionados pela
diferenca de concentracéo dos solutos contidosRia A

As amostras do dia 10/12/209 mostraram decliniefi@éncia dos SACs
1,2,3, aumento percentual do SAC 6 e 5 (ndo vegslado SAC 4 cultivado com
lirio-do-brejo, indicando permanéncia da instabitid dos fendmenos de adsorgéo e

dessorcao.
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No dia 07/01/2010 houve declinio na eficiéncia 88<€s 1,5 e 6 e aumento
nas parcelas 2 e 3. No dia 04/02/2010 todas agrmfias foram elevadas, havendo
intensificacdo do fendmeno de adsorcao, exceto@aBAC 2, que apresentou um
leve declinio em sua eficiéncia de remocédo. No oe&snarco (04/03/2010) foi
observado declinio dos SACs 2,3, e 5 e aumenteperal dos SACs 1 e 4. Na
dltima amostra do dia 08/04/2010, nos SACs 2 el&@umento da eficiéncia em
quanto os demais apresentaram declinio percerauaihmocdo do P-total.

O comportamento oscilante das eficiéncias ao lalggtempo deu-se devido
ao gradiente de concentracdo do fosforo junto abstsatos. Este elemento foi
adsorvido aumentando sua concentragdo no meiaueineld assim os valores deste
elemento quimico nos efluentes tratados. ApOs iatingna determinada
concentracdo o fosforo sofria dessorcao ocasionagdiocdo nas eficiéncias pelo
aumento da concentracdo deste nos efluentes amdeted saida dos sistemas. O
mesmo comportamento do elemento foi encontraddvikdrO Jr, (2003) ao estudar
a remocao do fésforo em leitos cultivados com tal&sgundo o mesmo autor, o
desempenho de remocao de fésforo € dependente diemdtd um padrdo sazonal
devido a translocagdo de nutrientes para o rizaralglimas espécies de macrdfitas.
Em meio acido este elemento é fortemente adsoriMdsta pesquisa, na maioria do
tempo o pH dos efluentes tratados mantiveram-seloprmantemente acidos,
refletindo o pH acido no interior dos leitos, daate o fosforo adsorvido sofreu
intensa acdo bioldgica, intensificando a dessorEfo.geral, todos os fendmenos
supracitados ocorreram sem um padrdo ou tendénsfmecifica, isto €,

aleatoriamente ao longo do tempo como pode senamkena figura 5.11.
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Figura 5.11 — Comportamento da eficiéncia de remalg Fosforo total (P-total),

durante o periodo experimental.

Para que se possa verificar a influéncia do pHesalmemocéo de P-total em
SACs, novas pesquisas serdao demandadas, varian@dxas de pH e mantendo
constante a entrada de fosforo nos sistemas. Urm mais preciso de se obter os
valores de absorcao de P-total, pelas macréfitade mer realizado fazendo-se
medicdes do elemento presentes na biomassa (lwa9edss vegetacdes ao longo do
tempo concomitante a um balanco de massa dos &flydrito na entrada e saida

dos sistemas.
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A andlise de variancia mostrou que houve diferesgaificativa (P < 0,05)
na eficiéncia de remogao de P-total entre as pE@studadas.

Ao verificar os resultados por testes “post-hoctiibett, Student-Newman-
Keuls e Bonferroni t-test), foi verificada diferengignificativa de remocéo de P-
total por todos os testes, entre os SACs vegeadés vegetados, dando indicativos
que as vegetacbes contribuiram significativamersteremocdo deste parametro
acumulando P em sua biomassa, contrapondo os sstaddEE et al. (2004), onde o
autor descreve que 0s mecanismos de remocao degente eutrofizante ocorrem
puramente por mecanismos fisicos (97,3%), 2,1%@manismos microbiologicos e
apenas 0,3 % por extracdo pelas plantaghfornia crassipes -aguapé). A
vegetacdo utilizada por LEE et al. (2004), é pedate ao grupo das macrofitas
flutuantes. As raizes deste grupo de macrofitasfisuspensas, isto €, proximas a
superficie, assimilando apenas a fracdo de P epess&o no meio liquido, ndo
alcancando assim o fosforo remanescente nos seisnénm fundo dos SACs, o que
justifica a baixa porcentagem de assimilacao pedpscies.

ABRAHAO (2006) ao tratar ARL em SACs cultivados cdorrageiras,
relatou que a eficiéncia na remocdo do fésforo M@istante insatisfatoria
independente da presenca ou n&o da vegetacao.r@omesor encontrou em alguns
sistemas valores da concentracédo do elemento maiarsaida (efluente tratado) do
gue na entrada (efluente bruto), alegando quesodta€os deveriam ser ponderados,
levando-se em consideracdo o efeito da concentraigioliquido residente,
proporcionado pela evapotranspiragao.

Nas tabelas 5.12 e 5.13 estdo evidenciados os etodmestatisticos

encontrados pela andlise de variancia (ANOVA pazdidas repetidas).

Tabela 5.12 — Valores da soma quadratica, gralibelelade e variancia estatistica
(EST) para os valores de eficiéncia na remocao-tealP

Fonte de variacéo Soma quadratica  Graus de liberdad Variancia EST
Entre diferentes parcelas 1134,63 6 -

Entre parcelas iguais 4945,89 35 -
Tratamentos 2264,31 5 452,86
Residual (tempo) 2681,58 30 89,39

Total 6080,53 41 -
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Tabela 5.13 — Andlise de variancia em nivel de &8%rdbabilidade (P = 0,05), pelo
teste ANOVA para medidas repetidas para eficiéma@aremocdo de DBO entre
tratamentos.

Teste (P = 0,05) Valores
Estatistica F 5,07
Analise de variancia* 0,002

*Valores menores que 0,05 indicam significanci

O sucesso (significancia) de remocao de P-totalSASSs vegetados ocorreu
pela assimilacdo do nutriente pelas plantas e gueohvertido a fosforo organico
estrutural em sua biomassa. A ocorréncia de fosgforcaguas naturais e em aguas
residuarias se da quase que exclusivamente na foerfasfato (PG> (APHA;
AWWA & WPCF, 1992), havendo preferéncia de absongélas vegetacoes deste
elemento. Uma forma de evitar que o fosforo retopaa os leitos pela
decomposicdo da matéria seca morta € a remocamioeri(poda) das vegetacdes
cultivadas nos SACs.

Em todos os leitos, possivelmente, houve tambératilivhcdo da fosfina
(PH;) e assimilacdo pelos microorganismos presente oo nsuporte, fato
comprovado por (KADLEC & KNIGHT, 1996). A presengdas vegetacoes
proporcionou uma maior rigueza da microbiota (hiedsidade microbiologica) o
que também refletiu sobre o sucesso da remocéce ddstento nos leitos
cultivados.

A composicdo do meio suporte presente nos leitosriecial no que diz
respeito a remocéao de fosforo por processos degssupracitados, uma vez que
fons fosfato (P> podem ser fixados por aluminio ou ferro. A britdizgda nesta
pesquisa foi retirada de jazidas de granito, rodipasas compostas basicamente por
biotita e feldspato, minerais que possuem ferrolwmi@io em sua estrutura
molecular. Segundo MANSOR (1998), este materialsposomposicdo quimica
média de 11,50 a 13,75% de oxido de aluminio e5¢é31a 9,01% de oOxido de ferro.

A areia grossa apresenta em sua composicao a mioaral que em sua
estrutura molecular também estdo presentes os mesndéerro e aluminio. A
férmula geral da mica segundo (SCHNOOR, 1996) & 2 Zs Oy (OH,F), , onde
X representa K (Potassio), Na (Sédio), Ca (Calcérodepresenta Al (Aluminio), Mg
(Magnésio), Fe (Ferro), Li (Litio) e Z representa(Silicio), Al (Aluminio). Nas
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micas dioctaédricas para cada octaedro de OH i) existem dois ions Al
(Aluminio). Sendo assim, os substratos utilizadpsesentaram-se eficientes na
remocao de P-total auxiliando os mecanismos deg&mde fosforo pela adsorcéo.

Devido as dificuldades de remocao de fésforo emlingersos sistemas
convencionais e naturais de tratamento, os resdtda pesquisa foram considerados
satisfatorios.

86



6 CONCLUSOES

 De modo geral, as duas macrofitas avaliadas sd¢adapbem aos Sistemas
Alagados Construidos utilizados no tratamento deasgresiduarias de
laticinios. Porém a Typha dominguensis(taboa) mostrou melhor
desenvolvimento foliar e desempenho no brotamésdaixas amplas de pH
e a contaminagdo por soda caustica ndo afetardiypba dominguensis
como foi observado com éledychium coronariunm(lirio-do-brejo), nao
havendo necessidade de replantio de mudas de tabodongo do
experimento. N&o houve ataque de pragas (formpuyagdes e fungos) sobre
os brotos dal'ypha dominguensigm quanto dHedychium coronariunfioi
constantemente prejudicado por estes consumidorearos. Sendo assim,
a macréfitaTypha dominguensi®i a melhor opcdo de vegetacao cultivada
em SACs no tratamento da ARL, neste experimento.

» Os substratos empregados (brita # 0 e areia graggdjaram o processo de
adsorcao nos leitos devido a presenca de ferromirio em sua estrutura
cristalina, mas nao foi verificado diferencas ral@es no emprego de brita #
0 ou brita #0 e areia sobre a remocao dos parésretadiados.

* Os SACs apresentaram boas condi¢cdes de tamponamemttendo as faixas
de pH efluentes dentro dos limites exigidos pelgitlacdo Federal vigente.

» Valores de pH acima de 8 afetam negativamentei@érefias de remocao de
DBO.

* O tratamento mostrou-se eficiente, havendo a rempgévia do alto indice
de compostos organicos e reducdo consideravel tliemas eutrofizantes,
principalmente compostos nitrogenados.

* A operacdo de SACs por bateladas demonstrou serefiorente concepcao
de tratamento.

» O tempo de ciclo de 2 dias foi suficiente para ljoevesse a depuracao dos
efluentes brutos da industria de laticinios.

* Os resultados deste experimento confirmam a cadéelde outras pesquisas
acerca da maior eficiéncia de remocao de nutrieptassistemas vegetados,
em especial nitrogénio (N) e fosforo (P), princgpatausadores da
eutrofizagcdo dos recursos hidricos.
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Os resultados obtidos neste trabalho, embora prelies, indicaram que os
sistemas alagados construidos podem se utilizatasoptratamento de aguas

residuarias brutas de laticinios.
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7 SUGESTOES

Por fim, recomenda-se que o0s seguintes estudogm s&esenvolvidos

aproveitando-se a infra-estrutura instalada ncclrat Florida:

Dar continuidade ao tratamento nos leitos realiaaratiacbes no tempo de
residéncia hidraulica, em especial visando a coagdar entre 0os aspectos de
efluentes tratados por fluxo subsuperficial cordirel em operagdo por
bateladas.

Avaliar o desempenho de outras espécies de mas@&fth monocultivo e em
consorcio (mais de uma espécie cultivada no mesitw),la fim de definir
quais espécies seja em conjunto ou separadaseéavoras associagdes e
biodiversidade de microrganismos, associados ag&mde poluentes mais
consistentes.

Determinacdo dos microorganismos existentes ndesjesuas espécies,
caracteristicas fisioldgicas, proporcoes, crescimeatispersdo e competicéo
ente individuos.

Determinacéo da influencia na remocéao de polugrdesacroinvertebrados,
fungos, protozoarios e outros organismos detribisor

Observagao prolongada dos SACs por 1 a 5 anoshdasabservar a
saturacdo do meio suporte pelo lodo gerado, eid@éfinde estimativas de
quando devera ser realizado troca das pedras ias arapregadas.

Medicdo através de oximetros digitais dos niveidilteracdo de oxigénio
pelas macréfitas proximo ao rizoma, quantificandoagelando a area onde
ocorrem sitios aerobios.

Balaco hidrico completo dos SACs, fluxo de entr&daaida, além da
verificagcdo da influencia da evapotraspiracdo ecipitacdo sobre o0s
resultados analiticos.

Amostragem e andlise das folhas, caules e rizonzss vegetacoes e
quantificacao dos teores de nutrientes eutrofizante

Ensaios de fertirrigacdo com os efluentes tratapels sistemas em

diferentes condi¢des de estrutura do solo.
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ANEXO |

Tabela I.1 — Resultados encontrados para o potencial hidrogeoidofpH) nas
amostras efetuadas na entrada e saida dos sistaraate o periodo experimental.

Amostragens Afluente SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SAC5 SAC6G6

10/7/2009 4,00 5,42 5,13 5,24 5,12 5,30 5,22
24/7/2009 2,98 5,56 5,35 5,22 5,14 5,00 5,13
14/8/2009 3,5 5,78 5,00 5,64 5,75 5,12 5,36
28/8/2009 4,10 5,88 5,66 5,45 5,63 5,77 5,25
10/9/2009 5,00 6,30 5,70 5,66 5,38 5,74 5,63
24/9/2009 4,68 6,50 5,56 5,90 5,70 5,93 5,66
1/10/2009 5,10 6,15 6,10 5,27 5,65 5,4 5,15
15/10/2009 4,40 5,75 5,40 5,60 5,63 5,65 5,38
29/10/2009 4,60 5,98 5,30 5,48 6,10 5,90 5,88
5/11/2009 3,80 5,20 5,10 5,23 5,50 5,32 5,10
12/11/2009 4,30 5,30 5,10 5,31 5,72 5,38 5,21
17/11/2009 5,60 5,95 5,30 5,18 6,14 5,32 5,89

25/11/2009 8,00 6,00 5,50 7,00 6,50 6,90 5,90

3/12/2009 6,90 7,00 7,50 5,90 8,20 8,00 6,90
19/12/2009 4,00 7,10 7,80 6,50 6,90 6,80 6,50
23/12/2009 7,00 7,00 7,00 6,15 6,90 5,90 7,20
5/1/2010 4,00 7,00 7,00 7,20 7,50 6,90 7,60

21/1/2010 11,0 8,50 8,00 7,50 8,00 8,50 8,70

28/1/2010 6,80 5,70 5,90 5,40 7,20 8,00 7,50
11/2/2010 6,00 6,50 7,30 5,20 5,90 6,00 7,60
18/2/2010 5,60 7,10 5,80 6,10 5,60 5,80 6,90
25/2/2010 3,50 5,80 5,30 5,50 5,20 6,00 6,20
11/3/2010 5,00 6,00 6,00 5,20 5,90 6,30 7,14
18/3/2010 3,00 5,90 5,70 6,50 6,90 5,85 6,00

25/3/2010 5,00 7,80 6,30 6,90 6,80 7,00 7,00
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Tabela 1.2 —Valores da demanda bioquimica de oxigénio (DBOgiflieente bruto
(entrada) e dos efluentes tratados (saida) pakasieades experimentais.

Amostragens Afluente* SAC 1* SAC2* SAC 3* SAC4* SAC5* SAC6*
29/10/2009 1.200,0 97,0 103,0 115,1 124,2 97,0 97,0
13/11/2009 1.000,0 75,0 90,0 53,0 101,0 82,0 78,0
27/11/2009 988,0 71,2 56,0 47,0 86,0 50,0 50,0
10/12/2009 890,0 54,0 99,2 76,0 98,0 82,0 69,0
17/12/2009 1.800,0 200,0 250,0 180,0 150,0 200,0 194,0
07/01/2010 2.000,0 200,0 248,7 177,0 149,0 200,0 196,0
21/01/2010 1.350,0 101,0 95,0 113,0 150,0 118,0 92,0
04/02/2010 1.126,0 160,0 217,0 237,0 233,0 223,0 250,0
14/02/2010 2.500,0 250,0 400,0 280,0 300,0 295,0 410,0
04/03/2010 3.900,0 350,0 410,0 500,0 294,0 300,0 333,0

*Valores em mg/L

Tabela 1.3 —Eficiéncias de remocéo da demanda bioquimica dgénio (DBO) do
afluente bruto, encontrados ao longo do tempo éeagfo da estacé&o piloto.

SAC 1 SAC 2 SAC 3 SAC 4 SAC 5 SAC 6

AMOSIAgENS () (%) (%) (%) (%) (%)

29/10/2009 92 91,4 90,4 89,7 91,9 91,9
13/11/2009 92,5 91 94,7 89,9 91,8 92,2
27/11/2009 92,8 94,3 95,2 91,3 94,9 94,9
10/12/2009 93,9 88,8 91,2 89 90,7 92,2
17/12/2009 88,8 86,1 90 91,6 88,8 89,3
07/01/2010 90 87,5 91 92,5 90 90,3
21/01/2010 92,5 93 91,6 88,9 91,3 93,2
04/02/2010 85,8 80,7 79 79,3 80,2 77,8
14/02/2010 90 84 88,8 88 88,2 83,6
04/03/2010 91 89,5 87,2 92,5 92,3 91,5
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Tabela 1.4 —Valores de nitrogénio total (NTK) do afluente br@emtrada) e dos

efluentes tratados (saida) pelas seis unidadesiegqueais.

Amostragens Afluente* SAC 1* SAC2* SAC 3* SAC4* SAC5* SAC6*

29/10/2009 25,85 8,25 10,10 12,40 11,33 21,87 19,44
13/11/2009 25,13 10,17 11,40 12,52 14,87 15,52 17,59
10/12/2009 19,11 7,63 9,06 10,15 12,94 15,56 13,40
07/01/2010 43,11 22,00 19,60 13,17 14,89 34,00 25,70
04/02/2010 35,00 16,63 17,06 15,20 19,95 20,56 25,40
04/03/2010 29,11 15,63 15,01 13,17 14,94 15,51 19,42
08/04/2010 21,00 13,93 15,04 14,12 14,92 15,56 19,39

*Valores em mg/L

Tabela 1.5 —Eficiéncias de remoc¢&o do nitrogénio total (NTK) aftuente bruto,
encontrados ao longo do tempo de operacao da egitgt.

Amostragens

SAC 1 SAC 2 SAC 3 SAC 4 SAC 5 SAC 6

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

29/10/2009 73,4 67,4 60 63,5 29,5 37,3
13/11/2009 59,5 54,6 50,2 40,8 38,2 30

10/12/2009 60,1 52,6 46,8 32,3 19,6 29,9
07/01/2010 48,8 54,4 69,4 65,3 29,9 40,2
04/02/2010 52,5 51,3 56,7 43 41,3 27,4
04/03/2010 49,3 48,3 54,8 48,7 46,5 33,4
08/04/2010 33,7 28,3 32,5 28,9 25,9 7,62
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Tabela 1.6 — Valores de fosforo total (P-total) do afluente br@éentrada) e dos

efluentes tratados (saida) pelas seis unidadesiegueais.

Amostragens Afluente* SAC 1* SAC2* SAC 3* SAC4* SAC5* SAC6*
29/10/2009 22,0 13,30 15,03 15,29 14,53 13,58 13,40
13/11/2009 16,60 10,10 11,15 10,13 13,27 14,37 15,40
10/12/2009 16,20 12,13 12,98 12,47 11,44 13,94 13,12
07/01/2010 21,00 18,13 13,00 14,56 15,44 19,94 19,12
04/02/2010 8,00 5,13 4,98 4,47 4,44 6,00 7,10
04/03/2010 10,50 6,13 8,98 7,47 5,44 8,94 7,12
08/04/2010 15,00 9,00 10,98 8,40 9,44 13,94 13,12

*Valores em mg/L

Tabela 1.7 — Eficiéncias de remocao do fosforo total (P-totad) afluente bruto,
encontrados ao longo do tempo de operacao da egitgt.

Amostragens

SAC 1 SAC 2 SAC 3 SAC 4 SAC 5 SAC 6

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
29/10/2009 39,5 31,7 30,5 34 38,3 39,1
13/11/2009 39,2 32,8 39 20,1 13,4 7,2
10/12/2009 25,1 19,9 23 29,4 14 19
07/01/2010 13,7 38,1 30,7 26,5 5 9
04/02/2010 35,9 37,8 44,1 44,5 25 11,3
04/03/2010 41,6 14,5 28,9 48,2 14,9 32,2
08/04/2010 40 26,8 44 37,1 7,1 12,5
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ANEXO I

[I.1 Célculo da taxa de aplicacdo de carga organic@l.C.0.):
Vazao(Q): 7,5 L/dia = 0,0075 m3/dia

DBOmedia 1.701 mg/L = 1,7 Kg/m3

Comprimento do leito: 1,10 m

Largura do leito: 0,50 m

Area superficial dos SAC#§): 1,10 x 0,50 = 0,55 m?

Carga organica:

o= Qx DBOmedia _ 0,0075x 1701 _
' 100( 1.00C

Taxa de aplicacéo de carga organica:

0,0127KgDBO/ dia

TCO.= Lo . %157= 0023KgDBO/ media

T.C.O.=10000m?/ hax 0023Kg/ m?dia = 231KgDBO/ hadia
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ANEXO Il

Relatério Fotografico

Figura Ill.1 — Medicdo do pH no laboratorio do Icatio Florida, localizado ao lado
da estacéo experimental.

Figura lll.2 — Detalhe da zona de entrada do SA® thomento da aplicacdo da
ARL.
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Figura IIl.4 — Aspecto limoso da brita # 3 utilizagara melhorar o fluxo hidraulico
na saida dos SACs onde fez-se uso de areia, inidicanformacdo evidente do
biofilme apds 45 dias de operacao.

111



Figura 1.5 — Reservatérios de distribuicdo da ARL

Figura IIl.6 — Ao fundo, tanque de equalizacdo ofaleretirada a ARL, frasco 1
(esquerda para direita), afluente do tanque deldigtdo sem excesso de gorduras,
frasco 2 e 3 (ao centro), ARL tratada, ap0s unodel dois dias.
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Figura IIl.7 — Comparacao visual entre o efluemégatdo e o afluente da zona de
entrada do tanque de equalizacao.

Figura 1.8 — Vegetacdes cultivadas no fim do ekpento com destaque para o
SAC 4 cultivado com lirio-do-brejo.
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