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RESUMO

Os banhados artificiais se apresentam como sistemas ecol gicos atrativos para tratamento
de efluentes industriais e esgoto municipal. Sd0 energeticamente sustentdveis e possuem
capacidade de remocdo de contaminantes como carga organica, nitrogénio, fosforo, solidos
suspensos e coliformes fecais.

Uma avaliacdo do sistema de tratamento de efluentes aplicando banhados artificiais de
fluxo subsuperficia implantado na empresa EPCOS do Brasil Ltda. — fabricante de capacitores
eletroliticos de aluminio e capacitores de filme plastico metalizado — e de seu desempenho
constitui o corpo do trabal ho.

O efluente na entrada do banhado apresenta concentragcdes médias de matéria organica -
quantificada em termos de DBOs - nitrogénio, fosforo, e coliformes fecais iguais a 839,75
mg O..L, 49,78 mg.L?, 247,41 mg.L?, e 2.000.000 NMP.(100 mL)?, respectivamente. Os
resultados de remocdo média percentual desses mesmos parametros foram 84,21%, 81,55%,
68,77% e 98,28% respectivamente.

Palavras chave: Banhados artificiais, Wetlands, Tratamento de efluentes, Fluxo subsuperficial,

Plantas aquati cas emergentes.



1 INTRODUCAO

A é&gua € um recurso indispensdvel a vida e ao desenvolvimento das diversas atividades
humanas. Na indlstria a dgua pode ser empregada de diferentes formas, como por exemplo:
matéria-prima, em operacfes de lavagem, sistemas de aguecimento e resfriamento, etc. Ao
retornar aos corpos hidricos, sob a forma de efluentes, pode causar alteractes significativas aos
mesmos, comprometendo sua qualidade e sua disponibilidade para o uso.

A legisacéo brasileira, por meio da Resolucdo CONAMA N° 357/2005, estabelece as
condicbes e padrbes de lancamento de efluentes em corpos de &gua. No Rio Grande do Sul os
padrbes de liberacdo de efluentes em é&guas superficiais sdo estabelecidos pela Resolucéo
CONSEMA N° 128/2006.

Nesse contexto é evidente a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que
considerem 0s aspectos legais, ingtitucionais, técnicos e econdémicos, relativas ao consumo da
dgua e a geracdo de efluentes pela industria. A primeira etapa nesse processo de gestdo dos
recursos hidricos deve ser 0 uso racional da agua, visando reduzir o volume de captacdo e ainda o
volume de efluentes gerados. Por fim, a possibilidade de reuso do efluente tratado deve ser
considerada, empregando-se tecnologias que viabilizem essa operacéo.

Os banhados artificiais apresentam-se como sistemas ecolégicos atrativos tanto para
tratamento de efluentes industrials quanto para tratamento de esgoto municipal. S&o
energeticamente sustentaveis uma vez que utilizam apenas processos naturais para reduzir os
poluentes. Possuem a habilidade de reduzir parémetros como DBO, DQO, sblidos suspensos,
microorganismos patogénicos, nutrientes e metais (PASTOR et al., 2003), e comparados com 0s
sistemas tradicionais, de tratamento de efluentes atualmente utilizados, requerem menores custos
de construcdo e operacdo (CHEN et a., 2006). Todavia, a eficiente reducéo de poluentes em um
banhado artificial depende de um correto dimensionamento, construgdo, operagao e manutencao.

Procurar entender os complexos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem em
banhados é fundamental para que sgam obtidos resultados satisfatorios tanto em relagdo a
qualidade do efluente tratado quanto em relacdo a0 menor custo possivel, contornando ainda
outras desvantagens associadas a esse tipo de tratamento. Assim, justifica-se a realizacdo do
presente trabalho, sendo realizado o estudo de caso do banhado artificial empregado no
tratamento de efluentes da empresa EPCOS do Brasil Ltda, considerando os detalhes

construtivos e os procedimentos aplicaveis a operacéo e manutencao.



2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é apresentar um estudo de caso da aplicacdo de banhados
artificiais no tratamento de efluentes na empresa EPCOS do Brasil Ltda, fabricante de capacitores
de filme plastico metalizado e capacitores el etroliticos de aluminio.

Também serd apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre 0s mecanismos principais de
remocdo de poluentes em banhados artificials, considerando os fatores construtivos e

operacionais e suas consequéncias no desempenho final do tratamento.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracgbes Sobre Banhados Artificiais

Banhados, terras imidas, ou wetlands, sdo sistemas terrestres naturais de transicdo entre a
superficie do solo e o nivel superior do lencol fredtico (FLECK, 2003), podendo apresentar
l&minas d’ agua aflorantes, tipicamente inferiores a 0,6 m, que suportam o desenvolvimento de
plantas aguaticas emergentes (MARQUES, 1999).

O escoamento hidrico em banhados € geramente de fluxo lento. O fluxo lento e a pouca
profundidade permitem que solidos suspensos se sedimentem na medida em que a agua escoa
através do banhado. O fluxo lento também proporciona tempos de contato prolongados entre a
agua e as superficies slidas do sistema. A complexa massa de material, organico e inorganico, e
as diversas oportunidades de troca gas/agua favorecem o desenvolvimento de comunidades de
microorganismos que promovem transformacdes na grande variedade de substratos (USEPA,
1999).

Os banhados apresentam valores e fungbes. Fungdes S80 0S processos inerentes que
ocorrem intrinsecamente em banhados, enquanto os valores sdo os atributos dos banhados
percebidos como beneficios para a sociedade. Em circunstancias apropriadas os banhados podem
oferecer (USEPA, 1999):

Melhoria na qualidade da agua e reservatdrios para enchentes;

Ciclagem de nutrientes e outros materiais,

Habitat para peixes e animais selvagens; recreacdo passiva, como por exemplo a
observagdo de passaros e fotografia e recreagdo ativa, como por exemplo a caca;
Pesquisa e educacéo;

Melhoria estética da pai sagem.

Reconhecidas as fungdes e valores dos banhados, os banhados artificiais passaram a ser
uma alternativa aos sistemas convencionais de tratamento de efluentes.

Os banhados artificiais sG0 sistemas ecolgicos constituidos por canais ndo profundos,
usualmente a profundidade é inferior a 1 m, plantados com plantas aquaticas, os quais dependem
de processos fisicos, quimicos e biologicos para o tratamento de &guas residuais. Possuem

tipicamente uma camada impermeabilizante e estruturas projetadas para o controle da direcéo do



fluxo de liquido, tempo médio de detencéo e atura do liquido. Dependendo do tipo pode ainda
conter um meio poroso inerte, formado por pedregulho, brita ou areia (USEPA, 2000).
A possibilidade técnica de utilizacdo de banhados artificiais no tratamento de efluentes e
aguas de escoamento superficial e o baixo custo efetivo sdo conseqgiiéncias de diversos fatores, a
saber (USEPA, 1999):
A construgdo de banhados pode ser mais barata que a de outras opgdes de tratamento;
Os custos de operacdo e manutencdo (energia e suplementos) sdo baixos,
Reguerem apenas manutencdes e operacdes periodicas, ndo necessitando intervengdes
continuas,
Podem tolerar as oscilagbes na vazéo;
Facilitam o reuso e recirculacdo da agua.
Por outro lado, podem ser citadas algumas limitacOes associadas a0 uso de banhados
artificiais no tratamento de efluentes, dentre elas (USEPA, 1999):
Requererem normal mente maiores areas que 0s tratamentos convencionais,
Sua performance pode ser menos consistente que em tratamentos convencionais, uma
vez que a eficiéncia do tratamento pode variar sazonalmente em resposta a alteragctes
nas condi¢des do ambiente, incluido precipitacdes e estiagem;
Os componentes bioldgicos sdo sensiveis a produtos toxicos como, por exemplo,
amonia e pesticidas;
Descargas bruscas de poluentes e picos de vazdo podem reduzir a eficiéncia do
tratamento;
Requerem uma quantidade minima de agua para sobreviver. Embora possam tolerar
drenagens parciais temporarias, eles ndo resistem a drenagem compl eta.
Banhados artificiais tém sido classificados pela literatura (USEPA, 2000) em dois tipos:
banhados artificiais de fluxo superficial (FS) e banhados artificiais de fluxo subsuperficia (FSS).

Podem ainda estes serem combinados para formar sistemas mistos.

3.1.1 BanhadosArtificiais de Fluxo Superficial
Os banhados artificiais de fluxo superficial (FS) reproduzem fielmente os banhados
naturais em aparéncia, pois contém plantas aquéticas fixadas na camada de solo do fundo do

banhado, e a agua escoa sobre o terreno, entre as folhas e caule das plantas. Segundo USEPA



(1999), as vantagens de utilizacdo dos banhados artificiais FS sdo 0 baixo custo inicial e de

operacao e sua construcdo, operacdo e manutencdo, que sdo de fécil entendimento, e execucdo. A

principal desvantagem é que geralmente eles requerem area muito maior que 0s outros sistemas.

3.1.2 BanhadosArtificiais de Fluxo Subsuperficial
Banhados artificiais de fluxo subsuperficial (FSS) sdo compostos por um ou mais leitos,

preenchidos com substrato poroso, permitindo o desenvolvimento de espécies de plantas

selecionadas e microorganismos. O fundo do leito € reforcado com uma camada

impermeabilizante. A figura 3.1 ilustra os principais componentes de um banhado artificial FSS.
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Figura 3.1: Elementos de um banhado artificial FSS (Adaptado de USEPA, 2000).

O nivel do liquido é projetado para permanecer abaixo do nivel do leito (USEPA, 1999),

sendo o fluxo do liquido horizontal, ou, aternativamente, vertical, conforme se vé na figura 3.2.
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Figura 3.2: Representacdo dos fluxos vertical e horizontal em banhados artificiais FSS.

As vantagens citadas por USEPA (1999) para os FSS sdo: a maior tolerancia as baixas
temperaturas, minimizagdo de pestes e problemas com odores, maior potencial de assimilagdo por
unidade de érea que em sistemas SF. JA USEPA (2000) apresenta como principal vantagem dos
sistemas FSS sobre os sistemas SF a isolagdo do efluente de vetores, animais e humanos.
PreocupacOes com mosquitos e transmissoes patogénicas sdo severamente reduzidas com o0s
sistemas FSS. Sistemas adequadamente projetados e operados podem ainda n&o necessitar cercas
ou outro elemento de isolagéo.

Comparando os sistemas FSS convencionais com sistemas SF de mesmo tamanho, os
primeiros apresentam tipicamente maior custo de construcéo, principalmente por causa do custo
do meio granular (USEPA, 2000).

Devido as constricBes impostas pelo substrato, banhados artificiais FSS adaptam-se
melhor ao tratamento de efluentes com baixas concentraces de solidos e sob condigdes de fluxo
hidrico relativamente uniformes (USEPA, 1999).

Segundo Caselles-Osorio e Garcia (2006) o pior problema reportado sobre a performance
de sistemas de larga escala em diferentes regifes e paises é 0 progressivo blogueio que ocorre
préximo a regido de entrada, o qua é resultante do aprisionamento de sdlidos e sedimentacao,
desenvolvimento de biofilme, e precipitacdo quimica (BLAZEJEWSKI e MURAT-
BLAZEJEWSKA, 1997, apud CASELLES-OSORIO e GARCIA, 2006). Todos esses processos

promovem a oclusdo dos espagos intersticiais, 0 que leva a uma reducdo da condutividade



hidraulica e volume efetivo, e a um aumento da velocidade do liquido (TANNER e SUKIAS,
1995 apud CASELLES-OSORIO e GARCIA, 2006). Para prevenir que o0 meio granular sgja
bloqueado muito rapidamente, USEPA (2000) recomenda néo exceder uma carga organica de 25
g de DBO.m?.dia™* no caso de banhados artificiais FSS de fluxo vertical. Em comparacgo, para
sistemas de fluxo horizontal, uma carga organica inferior a 6 g de DBO.m?.dia’ é recomendada
(USEPA, 2000).

Em efluentes com alto teor de sdlidos e carga orgéanica € necessaria uma etapa prévia para
evitar a obstrucdo do meio. CasellesOsorio e Garcia (2006) conduziram experimentos e
concluiram que o pré-tratamento fisico-quimico estende significativamente o tempo de operacéo
de um banhado FSS.

3.2 Mecanismos de Remocao de Poluentes

3.21 Introducdo
A remocao dos poluentes da-se através da complexa interacdo entre os elementos presentes

no meio. Os principais mecanismos gque ocorrem em sistemas de tratamento de efluentes sdo as
separacdes solido-liquido e as transformagdes dos constituintes. Separacdes tipicamente incluem
a separacdo por gravidade, filtragdo, absorcdo, adsorcao, trocas de ions e lixiviagdo. As reactes
podem ser quimicas ou bioquimicas.

A caracteristica fundamental dos banhados € que suas funcdes sdo amplamente reguladas
pelos microorganismos — bactérias, fungos, protozod&rios, adgas — e seus metabolismos. A
atividade microbiana € a maior consumidora de carbono e demais nutrientes. Ela transforma um
grande nimero de compostos organicos e inorganicos em substancias inéculas ou insolaveis,
altera as condic¢des de oxidacdo e reducéo do substrato e, conseqlientemente, altera a capacidade
de processamento do banhado (USEPA, 1999).

As transformacfes bacterianas podem ocorrer tanto em ambientes aerébios quanto em
ambientes anaerdbios e facultativos. O que ocorre € um gjuste da populacdo em resposta a

alteractes nas condicbes ambientais.

3.2.2 Remocao de sdlidos suspensos
S6lidos suspensos totais sdo tanto removidos quanto produzidos pelos processos naturais

dos banhados. Os mecanismos fisicos predominantes na remocéo sdo a floculacéo/sedimentacéo



e filtracdo/interceptacdo, enquanto a producdo pode ocorrer pela morte de invertebrados,
fragmentacdo dos detritos das plantas, producéo de pléncton e microorganismos no seio da
coluna de liquido ou aderidos as superficies das plantas, e pela formagdo de precipitados como
por exemplo o sulfeto férrico. Em sistemas FSS, o principal mecanismo de remogdo € a
floculacéo e sedimentacéo de sdlidos coloidais e supracoloidais. O leito atua como um filtro,
promovendo oportunidades de separacdo dos SS por sedimentagdo gravitacional, filtracdo e

captura fisica, e adsor¢do no biofilme aderido ao meio e as raizes das plantas (USEPA, 2000).

3.2.3 Remocao de matéria organica

O material organico pode ser removido em banhados por processos fisicos de separagéo e
conversdes bioquimicas.

A separacdo fisica de material organico particulado em sistemas SF pode ocorrer pelos
mesmos mecanismos descritos para os SS. Ja 0 material organico soltvel pode ser removido por
adsorcao/absorcdo ao biofilme e na presenca de oxigénio ser convertido pelos microorganismos
em CO,, formas oxidadas de nitrogénio e enxofre e agua. Sob condi¢cdes anaerdbicas pode ser
convertido em &cidos organicos e dcoois. Sob condi¢fes anaerdbicas muito especificas, pode
ocorrer metanogénese, convertendo o material organico em produtos gasosos de CH;, CO; e H,
(USEPA, 2000).

3.24 Remocao denutrientes
Nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo os nutrientes considerados para remogéo em sistemas de

banhados. Os mecanismos de remogcdo de N incluem a absor¢do pelas plantas e outros
organismos vivos, mineralizacdo, nitrificagcéo, desnitrificacéo, volatilizacdo da amobnia, e a troca
catiénica paraamonio (YANG et a., 2001). Como mecanismos de remocao de P sdo incluidos a
adsor¢do quimica e precipitagdo e as transformagdes biologicas. Entretanto, Adler et a. (1996)
consideram que 0s mecanismos para remocdo de nitrogénio e fosforo em banhados sfo,
respectivamente, a desnitrificagdo bioldgica por microorganismos e a adsor¢do quimica de P em

hidroxidos minerais de Fe, Al e Ca presentes no solo.

3.25 Remocao de coliformes fecais
O processo de remocdo de bactérias envolve mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Substancias bacteriais podem ser excretadas pelas raizes de helophytes, porém se essas

substéncias existerm em concentracéo suficiente ou sd0 capazes de fornecer uma contribuicao real



na eliminacdo de bactérias em banhados artificiais, no entanto, permanecem questdes em aberto
(WAND et AL., 2007). Outros supostos processos envolvem a filtragdo pelo leito, a agdo UV
solar e amorte natural. Wand et al. (2007) apontam como principa fator na remocdo de bactérias

em banhados artificiais a predac&o por protozoarios.

3.2.6 Remocéo de metais

Em banhados artificiais as interagbes com o substrato removem a maioria dos metais
contaminantes. A permanente ou tempordria condicdo andxica no solo gjuda a criar um ambiente
de imobilizacdo de metais pesados em sulfetos reduzidos ou na forma metdlica. As plantas
também podem exercer uma importante fungdo, por meio da filtracdo, adsor¢do, troca de cétions,
e ateragOes quimicas induzidas pelas raizes narizosfera(LIU et a., 2007).

Liu et a. (2007) conduziram experimentos com 19 tipos de plantas e concluiram que o
principal processo de remocdo de metais pesados em banhados artificiais é a sedimentagédo, e que
as plantas foram importantes tanto na fitoextracdo quanto em promovendo sitios para a

precipitacdo dos metais.

3.3 CaracteristicasConstr utivas

3.3.1 Diques
Os diques devem ser profundos o suficiente para conter o volume de liquido esperado e

ainda prover uma borda livre para conter ocasionais elevacfes na vazéo de alimentacéo e volume
de chuvas (USEPA, 1999), tipicamente a profundidade da borda livre é de 0,6 a 1 m (USEPA,
2000).

3.3.2 Estruturasde alimentacao e descarga

As estruturas de entrada e saida distribuem o fluxo hidrico uniformemente, e controlam os
caminhos do escoamento através do banhado e a profundidade do liquido. Mdltiplas entradas e
saidas, regularmente espacadas, sG0 essenciais para garantir a distribuicdo uniforme do fluxo
hidrico através do banhado e prevenir a formacdo de zonas mortas, que podem reduzir
significantemente o tempo de retenc&o hidraulico.

Na saida, caixas de concreto, construidas no local ou pré-fabricadas, dispostas

regularmente e espagadas a0 longo da largura do banhado sdo instaladas para garantir a



distribuicdo uniforme da vazéo. A distancia preferencia entre cada uma das caixas variaentre 5 e

10 m, mas pode ser maior, dependendo da largura da célula (USEPA, 2000).

3.3.3 Impermeabilizantes

Os banhados artificiais devem ser isolados para evitar a contaminacdo das éguas
subterréneas e também para prevenir que estas se infiltrem no banhado (USEPA,1999).

A cobertura deve ser forte, grossa e completamente plana para prevenir a aderéncia e
penetracdo das raizes. Caso 0 solo contenha rochas angulares, um leito de areia ou uma camada
de tecido geosintético (aproximadamente 5 cm) deve ser colocada para prevenir a ruptura da
camada impermeabilizante (USEPA, 1999).

Os materiais sintéticos impermeabilizantes utilizados s&o aquel es tipicamente empregados
em lagoas e agudes. Esses materiais incluem policloreto de vinila (PVC), polietileno (PE) e
polipropileno (PP). Argila compactada também pode ser usada para impermeabilizacdo do
terreno. Segundo USEPA (2000), tipicamente a espessura da camada de argila deve ser de 0,3 m

OuU mais para assegurar a barreira hidraulica necessaria.

3.3.4 Vegetacao
Na remocao de poluentes, a vegetacdo exerce influéncia significativa. Tanto as plantas

vasculares (plantas superiores) como as ndo vasculares (algas) sdo importantes. A fotossintese
realizada por algas aumenta o oxigénio dissolvido na &gua que, conseglientemente, afeta as
reacOes de nutrientes e metais. As plantas vasculares contribuem com o tratamento de diversas
maneiras (USEPA, 1999).

Estabilizando o substrato e limitando a formagdo de caminhos preferenciais;

Reduzindo a velocidade do escoamento, permitindo que materiais Suspensos

sedimentem;

Absorvendo carbono, nutrientes, elementos trago, incorporando-0s aos seus tecidos;

Atuando na transferéncia de gases entre a atmosfera e o sedimento;

A transferéncia de oxigénio a partir das estruturas subsuperficiais da planta forma

micrositios oxigenados com os sedimentos;

Seus sistemas de raizes e caules servem de supeficie para fixacdo dos

microorgani smos,
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Através da queda de suas partes mortas, fornecem carbono, nitrogénio e fosforo para
alimentar os processos microbianos.
Macrdéfitas emergentes sGo componentes estruturais muito importantes nos banhados.
Suas diversas adaptacOes permitem o crescimento competitivo em solos saturados ou alagados.
Essas adaptacfes incluem uma ou mais das seguintes qualidades. lenticelas (pegquenas aberturas
através das folhas e caules), que permitem o fluxo de ar no interior da planta; aerénquimas, que
permitem a conveccao gasosa em toda extensdo do comprimento da planta, a qual fornece ar para
as raizes, estruturas de crescimento morfologico especiais [...], que promovem aeracdo adicional
as raizes, raizes, que espontaneamente absorvem os gases e nutrientes presentes no efluente; e
tolerancia fisiolégica as substancias produzidas como resultado do crescimento em solos em
condi¢bes anaerdbias (USEPA,2000).
Segundo Yang et a (2001) a vegetacdo aquética € responsavel por 90% do oxigénio
disponivel na rizosfera. Com isso sd0 criadas as condigdes aerébias que auxiliam o
desenvolvimento dos microorganismos heterétrofos e autotroficos, que participam da

decomposic¢éo do material organico e nitrificacao.

SELECAO DE ESPECIES
Segundo Tanner et al. (2006). as espécies de plantas selecionadas devem ser capazes de:

tolerar as condicdes ambientais presentes no banhado, incluindo clima, profundidade da &gua e
qualidade do efluente; estabelecerem-se rapidamente, para formar uma cobertura vegetal densa,
com alta capacidade de remocdo de poluentes, resisténcia a plantas daninhas e de servirem como
pastagem para aves aquéticas. Outros fatores citados por USEPA (2000) a serem considerados na
selecdo das plantas sdo apresentados natabela 3.1.

Tabela 3.1: Fatores a considerar na selegdo das plantas.

Fatores Comentarios

Espécies nativas A utilizagdo de plantas que crescem localmente aumenta a possibilidade
de sobrevivéncia das mesmas e aceitacado por autoridades locais.

Espéciesinvasivas  Plantas que possuem crescimento muito acelerado, que ndo possuem

Ou agressivas competidores naturais e plantas que prejudicam outras espécies de plantas
pela secrecdo de substancias tdxicas podem expulsar outras espécies e
acabar com adiversidade.
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Tolerénciaaelevada Os banhados artificiais estardo sujeitos a alimentacdo continua de
cargade nutrientes  efluente, com elevada concentragéo de nutrientes. Plantas que n&o tolerem
essa condicdo ndo sobreviverdo.

Toleréncia a Os banhados artificiais receberdo uma vazéo continua de efluentes.
inundacdo continua  Plantas que necessitam periddicas ou ocasionais situagfes de seca como
parte de seus ciclos reprodutivos ndo sobreviverdo.

Caracteristicas de Plantas pereniais sGo geralmente preferidas sobre as plantas anuais, uma

crescimento vez que as plantas crescerdo continuamente na mesma area e ndo havera
preocupacao em as sementes serem arrastadas. Para espécies emergentes,
plantas persistente sdo preferidas sobre as semi- ou ndo-persistentes, pois
0 arranjo permanente proporciona protecdo adicional e isolacéo durante a
estacdo de inverno.t

Forma disponivel Os custos de obtencdo e plantio irdo variar dependendo da forma de

parao plantio plantio do material. As formas inteiras (por exemplo, mudas de raiz nua e
plugs) ser&o usualmente mais caras que as parciais (por exemplo,
sementes e porta-enxerto). Porém, o fornecedor podera garantir uma
maior taxa de sobrevivéncia.?

Taxade crescimento  Crescimentos mais lentos irdo requerer um maior nimero de plantas,
plantadas mais proximas (densidade) na partida para obter-se a mesma
cobertura vegetal na estacdo inicia de crescimento.

Beneficios a vida Caso 0 banhado sgja utilizado como habitat, plantas que fornecem

selvagem alimento, protecdo, abrigo e ninho para os animais desejados devem ser
selecionadas.

Diversidade de Monoculturas de plantas sdo mais suscetiveis a dizimagao por insetos ou

plantas doencas. Infestacdes catastroficas irdo afetar negativamente

temporariamente a performance do tratamento. A maior diversidade tende
também a aumentar a diversidade de animais.

1 Perenial — As porgoes acima do solo morrem, porém as porcoes da planta abaixo do solo permanecem vivas e inativas, brotando
na proxima estagdo de crescimento.
Anual — A planta morre completamente e a reproducdo acontece apenas através das sementes produzidas antes da morte da
planta.
Persistente — As por¢Bes mortas, situadas acima do solo, permanecem em pé durante a estacdo de dorméncia.
Semi-persistente - As porgdes mortas, situadas acima do solo, permanecem em pé durante algum tempo, durante a estagéo de
dorméncia, antes de decairem.
N&o-persistente - As por¢des mortas, situadas acima do solo, decaem e sdo arrastadas ao final da estag&o de crescimento.

2 Planta de raiz nua— Mudas que tiveram as raizes lavadas para remocéo do solo.
Plug — Mudas cujo solo permanece aderido as raizes (torréo).
Porta-enxerto — Pedago do caule subterraneo (rimazona).

Espécies nativas ndo devem ser removidas do ambiente natural. Geralmente, plantas para

construcéo e restauracdo de banhados artificiais sGo melhor obtidas quando adquiridas de
fornecedores estabelecidos e confiaveis (TANNER et a., 2006).
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ESTABELECIMENTO DAS PLANTAS

O estabelecimento das plantas pode ser relativamente rapido e simples se for conduzido

corretamente desde o principio. Contudo, os problemas podem multiplicar-se, tornando-se de
dificil resolucdo quando conduzidos em concordancia com fatores como (TANNER et a., 2006):

Plantio no periodo errado do ano ou muito tarde dentro de uma estacéo;

Provisdo insuficiente ou excessiva de &gua;

Uso de solo ou leito inapropriado;

Danos as plantas causados por animais selvagens,

Competicdo e supressao por especies selvagens;

Sufocamento causado por lodo carregado a partir de etapas anteriores do tratamento;

Segundo Tanner et a. (2006), o plantio € melhor conduzido [...] durante a primavera ou
préximo ao inicio do verdo, geralmente entre setembro e dezembro, sendo que quanto antes
melhor.

Durante o plantio, o nivel de agua deve ser mantido proximo ao nivel superior do solo ou
da brita. O plantio geralmente deve ser conduzido a uma densidade de 4 plantas por metro
quadrado, devendo uma peguena &rea (5 x 5 m) ser inicialmente demarcada e plantada para servir
de guia visua para o plantio do restante do banhado. As plantas devem ser plantadas a uma
profundidade de 40-60 mm, e necessitam ser bem fixadas para evitar que sgam arrancadas
quando o nivel de aguafor elevado (TANNER et a., 2006).

Na fase de estabelecimento, o banhado deve ser inspecionado freglentemente para
identificar danos provocados por animais. Cercas elétricas podem ser necessarias para impedir o
acesso desses animais,

Em sistemas FSS, o nivel de liquido pode ser mantido a aproximadamente 20 cm da
superficie do leito durante o plantio. Uma vez estabelecidas as plantas, o nivel operaciona deve
permanecer 10-30 cm abaixo do nivel superior do leito, podendo ser elevado até 300 mm acima
do nivel superior do leito por curtos periodos (entre uma e duas semanas), para facilitar o controle
de espéci es selvagens suscetiveis (TANNER et al., 2006).

3.3.5 Substratos
O substrato esta diretamente envolvido na eliminacdo de poluentes através de interacOes

fisico-quimicas como filtracdo e sedimentagdo de sblidos suspensos, filtragcdo de organismos
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patogénicos, adsorcéo de matéria organica, nitrogénio, fosforo e metais pesados (VRHOV SEK et
al., 1996). Indiretamente o substrato atua como suporte para o0 sistema de raizes e como area
superficial de adesdo de microorganismos.

MEIO POROSO
Banhados artificiais que recebem efluentes com ata carga de nutrientes podem ser
construidos com areia ou brita (USEPA, 1999).

Em sistemas FSS, a brita € o meio mais comumente empregado, porém, areia, pedregulho
e material pléstico também podem ser usados. Leitos de brita de maior didmetro sdo
recomendados para prevenir a obstrucdo do meio, enquanto leitos de britas menores podem ser
usados para garantir um melhor suporte para 0 enraizamento. Segundo Tanner et al. (2006),
tamanhos de particula entre 20 e 30 mm asseguram bom desenvolvimento e espalhamento das
raizes.

Dependendo do tipo e dimensdes do material empregado, o leito pode ter diferente
porosidade e conferir diferente perda de carga ao escoamento. A tabela 3.2 apresenta valores
apresentados por Pastor et a. (2003) tipicos de porosidade para materiais comumente

empregados.

Tabela 3.2: Porosidade de leitos de banhados FSS de acordo com o material.

Material Diametro efetivo (mm) Porosidade (%)
Areia 2 28-32
Areia 8 30-35
Brita fina 16 35-38
Brita média 32 36-40
Pedregulho pegueno 128 38-45

A condutividade hidraulica K em um banhado FSS é responsavel pelo maior impacto na
perda de carga. Ela varia com o tempo e com o meio e é de dificil determinagdo, uma vez que
depende de fatores ndo quantificaveis, como o bloqueio do meio causado pelo crescimento das
raizes e acumulo de solidos. Contudo um valor deve ser assumido para fins de projeto. Tipicos
valores de K e a variagdo em funcdo do tempo de operacdo do banhado para diferentes meios,
conforme USEPA (2000), sdo apresentados na tabela 3.3.
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Ainda, os valores conservativos de K=1% do valor de K limpo — 30% iniciais do leito — e

K=10% do valor de K limpo — 70% finais do leito - sdo recomendados para longos periodos de

operacéo.
Tabela 3.3: Valores de condutividade hidraulica reportados na literatura.
Tamanho e K (m.dia’®) Tipo de efluente Tempo de Notas
tipo emeio Limpo/Sujo (SStipico, Kg.m3)  operagéo
. K=12.000 usado para os ultimos 80 m do
Brita 5-10 mm 34.000/12.000 » .
Brita510mm 34000900  Secundaio(100) - 2anos leito. o
K=900 para os primeiros 20 m.
Pedregulho 17 mm 100.000/44.000  Solugéo nutriente _ . s
Britafina6 mm  21.000/9.000 (neg) 4 meses  neg = negligenciavel
Brita grossa 30-40 NR/1000 Secundério (30) 2 anos Efl uente de_lagoa contendo algas; apenas
mm 0 leito de britas sem as plantas
Britafina5 mm 6.200/600 L'X'V'a(dr?eg)e aterro 26 meses
Pedregulho 19 mm  120.000/3.000 Erluentedetanque 4 oo
séptico (50)

SOLO

Qualquer solo com propriedades agronémicas satisfatérias pode ser usado (USEPA,

2000). Quando utilizado devem ser observadas as suas caracteristicas que incluem: a capacidade
de troca de cétions, pH, condutividade elétrica (CE), textura e material organico. Os solos devem

ser analisados antes de serem empregados em banhados artificiais. A tabela 3.4 apresenta um

resumo das caracteristicas que segundo USEPA (1999), deve possuir o solo empregado.

Tabela 3.4: Propriedades necessarias aos sol os utilizados em banhados artificiais.

Propriedade Comentérios Limites
Condutividade Afeta a capacidade do banhado em CE <4 mmho.cmi™
gétrica (CE) processar o efluente que escoa.
pH O pH afeta a disponibilidade e retencdo de 6,5 < pH < 8,5
metais pesados e nutrientes
Area Solos com carga global negativa, > meq. (100g solo)™
superficial da propiciam sitios de ligagOes eletrostéticas
particula e para ions de cargas positivas (cétions),
cargaelétrica como Ca?*, Mg?*, Fe?*, AR eMn 2",
Textura A texturado solo afeta o desenvolvimento Loamy soils sdo  especiamente

das raizes e atividade microbiana, de
modo especia durante a partida. Solos
arenosos ou agueles que consistem de

apropriados pois sdo0 leves e
facilmente se quebram em pequenas
particulas, facilitando a penetracéo
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Propriedade

Comentarios Limites

particulas relativamente grandes possuem das raizes. Solos muito densos
baixo potencial de retencdo de poluentes, devem ser evitados pois impedem a
porém impdem pouca ou nenhuma penetracdo das raizes, possuem
restricdo ao crescimento das raizes. insuficiéncia de nutrientes e baixa
condutividade hidraulica.

3.4 Operacao e Manutencao

A manutencdo regular guda a garantir que o banhado opere corretamente e que

problemas em potencial sgjam identificados em estagio inicial. As principais areas que precisam

ser observadas sd0 0 sistema de pré-tratamento, as plantas, estruturas de entrada e saida, diques e

cercas. Um resumo das operagdes de manutencéo necessarias, conforme Tanner et al. (2006) é
apresentado na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Resumo das operagdes / manutengdes necessarias.

Estrutura Operacéo FreqUéncia
Pantas Inspecdo visual da salide das plantas e danos causados por Semanadl
animais.
Verificagdo do nivel da agua e guste apropriado (especialmente
durante periodos de seca e quando a vazéo de alimentacdo de
efluente for baixa).
Controle de espécies selvagens por meio de coleta manual, Mensal
aplicacao de herbicidas ou aumento do nivel de liquido.
Sistemade Inspecdo visual para verificagdo da vaz&o de entrada e Semanal
entrada identificagdo de bloqueios e avarias.
Verificacdo do sistema de distribui¢do uniforme da vazéo e
auste.
Sistema de Inspecdo visual paraidentificacdo de bloqueios e avarias. Semanal
saida Limpeza de quaisquer plantas ou bloqueios ao redor das
estruturas.
Ajuste do nivel conforme necessario
Diques Inspecdo visual paraidentificacdo de espécies selvagens, erosdo, Semanal
e danos causados por animais.
Corte de grama nos digues externos e arredores do banhado. Mensal
Ea%mmto Inspecdo visua daintegridade das instalagoes. Mensal
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4 ESTUDO DE CASO

A partir do desenvolvimento tedrico apresentado serd feito o estudo do sistema de
banhados artificiais implantado para o tratamento dos efluentes liquidos da empresa EPCOS do
Brasil Ltda. - fabricante de capacitores eletroliticos de aluminio e de capacitores el etrostéticos de
filme plastico - localizada na cidade de Gravatai/RS, abordando os parametros adotados no
projeto, o desempenho apresentado e as consequiéncias das caracteristicas de projeto e operacéo
na qualidade final do efluente tratado.

4.1 Processo Industrial

As etapas do processo de fabricacdo dos capacitores eletroliticos de aluminio na EPCOS

do Brasil bem como os pontos de geracdo de efluentes liquidos estéo representados nafigura 4.1.

Entrada de material |

I

| Preoxidacgédo das folhas de aluminio |

EFLUENTES LIQUIDOS ﬁL

Amostragem da folha, teste das caracteristicas
mecanicas e elétricas

1

| Classificacao e selecdo de grupos de anodo |

| Corte da folha e envio para producao |

| Bobinagem |

| Impregnacao |

| Montagem |
EFLUENTES LIQUIDOS 11}

Vedacao, carimbo,
isolacao e reoxidacao

Teste final 100% parametros elétricos |

| Inspecéo visual e embalagem |

| Amonstragem para teste de conformidade |

| Estoque |

7

[ Expedicdo |

|'Testee inspe;ébfinal‘l |— Producgo de cgpacitor —l Ii Préfabricacdo —|

Figura4.1: Representacdo das etapas do processo de producao de capacitores eletroliticos.

17



O efluente na pré-oxidacao das folhas de aluminio corresponde ao descarte das soluctes
empregadas nos banhos de pré-oxidagdo e também as solucdes de &cido cloridrico e hidroxido de
sodio usadas para regeneracéo das resinas da coluna de troca ionica. Na etapa de montagem, o
efluente corresponde & agua de lavagem das pegas.

O processo de producdo de capacitores eletrostaticos de filme metalizado néo utiliza
agua, e ndo gera efluentes. Outras fontes de geracdo de efluentes na empresa s8o 0s sanitérios e 0

refeitdrio.

411 RedeColetora

Os efluentes industriais e sanitérios sdo coletados por meio de uma rede subterranea em
PVC ou concreto e conduzidos, segregadamente por acdo da gravidade, para 2 tanques de
recepcdo com volume de 5 m3 cada. Os tanques estdo interligados de forma que o liquido
transbordante de um deles é recebido no segundo, ocasionando a mistura das correntes (chamada

de efluente bruto).

4.1.2 Caracteristicas do Efluente Bruto
As caracteristicas relevantes médias do efluente bruto na saida dos tanques de recepcéo

sd0 apresentadas na tabela 4.1, onde os valores correspondem aos resultados de analises
realizadas por laboratério credenciado pela FEPAM, em vinte amostras do efluente bruto
coletadas uma a cada semana, no periodo de 23/01/2007 até 19/06/2007.

Tabela4.1: Caracteristicas do efluente bruto da EPCOS do Brasil.

A , Concentragéo
Parametro Unidage Minima Maxima Média
DBOs g Op.m> 315 1600 1059
DQO g O3 938 4620 2729
Nitrogénio gN.m?3 37,41 109,65 63,58
Fésforo gP.m? 8,31 71,01 40,98
Solidos suspensos g.ni 87 500 226,47
totais
pH - 4,73 6,79 5,54
Vazio me.dia* 80,85 358,75 175,0
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4.2 Descricao do Sistema de Tratamento Anterior mente Empregado

O tratamento de efluentes por banhados foi implementado em substituicdo ao antigo
tratamento bioldgico, composto por duas lagoas de estabilizagdo dispostas em série, que se
mostrava ineficiente e ndo vinha atendendo aos padrfes estabel ecidos pelo 6rgdo ambiental para
0s parametros nitrogénio, fosforo, DQO e coliformes fecais.

4.3 Descricdo do Sistema de Tratamento Atual

TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

O efluente bruto é bombeado dos tanques de recepcéo, através de uma tubulacdo em PVC

com didmetro de 150mm, onde é feito 0 monitoramento do pH do efluente e dosado o floculante
organico a base de tanino vegetal ACQUAPOL®, até o acondicionador/decantador. A bomba
empregada possui vazdo méxima de 35 m3.h?, operando em regime intermitente, sendo acionada
por umabdia.

O decantador € construido em concreto e possui um volume de 84 m3, onde ocorre a
sedimentagdo dos coégulos formados no acondicionador. A corrente clarificada do decantador é
encaminhada por gravidade para o banhado artificial, e o lodo € retirado pelo fundo por
bombeamento para o adensador de lodo.

O adensador é feito em fibra com volume de 7 m3. A corrente clarificada do adensador é
também conduzida ao banhado artificial, enquanto o lodo adensado é bombeado para o filtro
prensa.

A torta formada no filtro é recolhida manualmente e colocada em uma cagamba coberta,
para posterior destinacéo final. O filtrado € encaminhado ao banhado artificial.

As caracteristicas do efluente na saida do tratamento fisico-quimico sdo apresentadas na
tabela 4.2. Os valores da tabela correspondem aos resultados de andlises realizadas por
laboratdrio credenciado pela FEPAM, em vinte amostras do efluente bruto coletadas uma a cada
semana, no periodo de 23/01/2007 até 19/06/2007.
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Tabela 4.2: Caracteristicas médias do efluente ap0s o tratamento fisico-quimico e eficiéncia

Parametro Unidade Concentracdo na alimentacdo Eficiéncia média da
Minima Maxima Média remocao(%o)
DBOs gOp.m? 240 1160 839,75 22,05
DQO g Op.m* 4000 708 2138 15,07
Nitrogénio gN.m* 5,71 91,16 49,78 24,28
Fosforo gP.m?° 4,80 66,41 27,41 16,69
Solidos suspensos totais g .mi° 20 140 48,09 74,59

BANHADO ARTIFICAL DE FLUXO SUBSUPERFICIAL

O banhado artificial possui uma érea total de 5.287 m?2 e um volume total de 4.230 m2 e

foi construido aproveitando-se a estrutura da primeira lagoa de estabilizagdo desativada. Para
tanto o lodo da lagoa foi removido e disposto sobre um leito de secagem construido préximo a
lagoa, inicialmente por bombeamento e posteriormente com uso de méquinas escavadeiras. O
fundo da lagoa foi aterrado com saibro, nivelado e posteriormente recebeu uma camada de argila
compactada. O leito foi formado por uma camada de brita com 0,8 m de profundidade. Os 30%
iniciais do comprimento do leito foram preenchidos com brita 1 (9,5 — 19,0 mm) correspondendo
auma area de 1.306 m2 e um volume de 1.045 m3 e o restante por brita 0 (4,8 — 9,5 mm),
correspondendo a uma érea de 3.981 m?2 e um volume de 3.185 m3. Ao redor do banhado foi
instalada uma cerca elétrica, que é energizada durante a noite, para evitar que a vegetacdo seja
danificada por animais silvestres.

As espécies de plantas utilizadas no tratamento foram a taboa (Typha dominguensis) e o
junco (Scirpus califormicus), sendo que os 30% iniciais do comprimento do banhado foram
plantados com taboa a uma densidade de 4 mudas por metro quadrado, enquanto o restante foi
plantado com mudas de junco a mesma densidade. O plantio ocorreu no inicio do més de
dezembro de 2006.

A estrutura de alimentac&o € formada por uma caixa de concreto com volume aproximado
de 1m3 localizada no inicio do banhado acima do nivel do leito, que recebe o efluente do
tratamento fisico-quimico e o distribui através de 4 tubulactes com didmetro de 150 mm em PVC
cujas saidas estdo espacadas em 6 m ao longo do comprimento da entrada do banhado.

A estrutura de saida é composta por 4 tubos de PV C com didmetro de 400 mm perfurados
(didmetro dos orificios — 12 mm), instalados verticalmente na saida do banhado. O espacamento

entre os tubos é de aproximadamente 6 m ao longo da largura do banhado. No interior de cada
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tubo existe outro tubo de PVC, com didametro de 150 mm, que fixa o nivel na saida do banhado
em 0,8 m. Os orificios no tubo de 400 mm permitem que o efluente escoe para o0 seu interior sem
que haja arraste de britas, enquanto o tubo de 150 mm conduz o liquido transbordante de cada
uma das estruturas de saida até uma caixa de concreto com volume aproximado de 1 m?3, de onde
o efluente segue para o corpo receptor, passando pela calha Parshall, medidora de vazéo. A figura

4.2 apresenta a localizagéo das instalagbes do tratamento.
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Figura 4.2: Planta de instalacdo da estagcdo de tratamento de efluentes.

4.3.1 Partida da Unidade

A partida foi dada aumentando-se o nivel de liquido até aproximadamente 10 cm acima
do nivel superior do leito e aimentando o banhado apenas com a agua captada de um pogo
artesiano, em média cinco horas por dia, durante um periodo aproximado de 20 dias. Nas duas
semanas seguintes o efluente do tratamento fisico-quimico era direcionado para o banhado,
diluido com a &gua do poco, por aproximadamente cinco horas diérias. Posteriormente aumentou-
se o0 tempo de aimentacdo do banhado com o efluente, passando para 8 horas diédrias, mas ainda
diluido com a agua do poco.

Apobs esse periodo de adaptacdo e desenvolvimento das plantas, enfim, o banhado
comecgou a receber a alimentacdo de efluente durante as 24 horas do dia, sem a diluicdo com
agua.

21



Nos periodos que o efluente ndo era direcionado ao banhado, era ele tratado através da

segunda lagoa de estabilizacdo do sistema antigo, que foi preservada para esse fim.

4.4 Modelagem Matematica

Com o intuito de verificar o adequado dimensionamento do sistema foi aplicado o0 modelo
matemético descrito por Reed (1993) ao banhado da EPCOS do Brasil.

4.4.1 Balanco Hidrico
O balanco global completo para um sistema de banhado artificial € expresso genericamente

pela equacédo (1):

d
;’W:QO+QC-Qb-QS+(P- ET- 1).A, @

Onde:
A, = &rea da superficie do banhado (m?),
ET = taxa de evapotranspiracdo (m.dia’?),
| = taxadeinfiltracdo (m.dia’),
P =taxade precipitacdo (m.dia’?),
Qp = vazao das perdas através dos diques (m3.dia’l),
Q. = vazdo de acimulo de dguas de escoamento superficial (m3.dia?),
Qo = taxa de alimentacdo de efluente (m3.dia?),
Qs = Taxa de saida de efluente (m3.dia?),
t =tempo (dia), e
Vw = Volume de liquido armazenado no banhado (ms3).

Alguns dos termos presentes na equacdo puderam ser negligenciados e serdo comentados

aseguir.

VAZAO DE ALIMENTACAO:

A vazdo di&ria de dimentacdo de efluente € a principal entrada do sistema. Os valores

utilizados foram mensurados durante o tempo de operacdo da bomba de recalque, que é

registrado por um horametro, multiplicado pela vazéo da bomba.
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PRECIPITACAO E AGUAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL:

A &gua da chuva pode ingressar diretamente obre o banhado, na forma de precipitacdo

(P) ou através do escoamento das &guas superficiais do entorno Q. ). A precipitacdo dilui
poluentes no sistema, temporariamente aumenta o nivel de liquido e reduz o tempo médio de
retencdo. Os efeitos da chuva sGo normalmente significantes, e, no modelo, foram considerados
os dados diarios de precipitacdo na regido de Gravatai / RS, enquanto o escoamento superficial

foi desprezado, pois o banhado possui sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial.

EVAPOTRANSPIRACAO:
E a combinag&o entre as perdas de &gua por evaporacio e pela transpiracio da vegetacio.

A taxade evapotranspiracdo concentra os poluentes, reduz temporariamente o nivel de liquido e o
tempo de retencdo. Sua determinacdo é muito dificil e € assumida como sendo um percentual da
taxa de evaporacdo da quantidade de liquido. Para o desenvolvimento do modelo, a taxa de
evapotranspiracdo foi estimada a partir do balanco hidrico em um dia sem ocorréncia de
precipitacdes, hgja vista que a vazdo de saida foi mensurada através da calha Parshall instalada
para medicdo da vazdo efluente e a vazdo de entrada mensurada através do horametro instalado

na bomba de recalque.

INFILTRACOES E PERDAS ATRAVES DOS DIQUES

As taxas de infiltracdo | e Qy, foram desconsideradas no modelo aplicado, uma vez que o

banhado foi construido sob uma barreira impermeabilizante de argila compactada que assegura o

seu isolamento hidraulico.

VAZAO DE SAIDA:

Corresponde ao volume de liquido que deixa o banhado no periodo de um dia. Reflete o
balanco entre as entradas do sistema, eventuais ganhos e perdas, e inventario do banhado. A

vazao de saida diariafoi obtida através do balanco hidrico apresentado na equacéo (1).

VOLUME DO BANHADO
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O volume de liquido no banhado (V) € controlado pelas estruturas de saida que
estabelecem a altura do nivel de liquido na regid de saida em 0,8 m. O volume de liquido
influencia diretamente o tempo necessario para o efluente escoar através do banhado.

4.4.2 Aplicagdo do Modelo

Como em qualquer sistema de escoamento por gravidade, o nivel de liquido em um
banhado FSS é controlado pela elevacéo da saida e pelo gradiente hidraulico, ou inclinagéo, que €
aqueda no nivel de liquido desde a entrada até a saida. O nivel de agua na entrada do banhado ira
elevar-se até o nivel necessario para vencer a perda de carga ao longo de todo comprimento do
leito. A relagdo entre 0 escoamento através de um meio poroso € o gradiente hidréulico é
tipicamente descrita pela forma gera da lei de Darcy. Para um comprimento de leito definido a
relacdo assume a forma da equagéo (2). Essa forma assume escoamento laminar através do leito e

é suficiente para estimar a elevacdo do nivel de liquido em banhados FSS (USEPA, 2000).

dh = —EV”\‘;"[I)_ 2

Onde:
Qmed = =vazdo média aritmética entre a entrada e a saida (m?/dia);
K = condutividade hidraulica (m3.m?.diat) ou (m.dia’l),

W = largura média do leito (m),

=480m,
Dw = profundidade do liquido (m),
=08m,
L = comprimento do leito (m),
=110,0m

dh = variacdo no nivel do liquido devido a resisténcia ao escoamento (m).

Para aplicacdo do modelo foi utilizado um valor de K médio ponderado pela area, pois o
leito é formado por materiais de diferentes granulometrias em proporgdes distintas. Para 30% da
area do banhado, formada pelo leito de brita 1, foi aplicado o valor de K= 10.000 m3.mi2.dia?,
enquanto que para os 70% restantes da area, formada por leito de brita 0, o valor empregado foi
de 34.000 m3.m2dia’. Ponderando em relacdo &s respectivas &eas obteve-se o valor de
K=27.455 me.m2dia’.
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A vazdo média empregada nos célculos foi calculada a partir da vazdo de aimentacéo
registrada no dia da coleta de amostras para andlise e da vazdo de saida calculada pelo balango
hidrico, nos mesmos dias.

Foi empregado um modelo de fluxo pistonado com cinética de primeira ordem baseado

na reducéo de DBOs, conforme equagéo (3).
& =gl k) )
C:O

Onde:
C, = concentragdo de DBO na alimentago (g. m*),
Cs = concentracdo de DBO na saida do banhado (g. m?),
t = tempo médio de retencdo (dia),
K = constante cinética de primeira ordem (dia’™).
= 1,839.(37,31.¢*12).1,1™ (MARQUES, 1999).
e = porosidade do meio,
T = Temperatura ambiente, (°C).
O tempo médio de retencéo para um banhado FSS é funcéo da vazéo de alimentacdo e do

volume de vazios no banhado, e € expresso pela equacéo (4).

_V, _ehLW
Qred Qe

t (4)

Para aplicacéo do modelo foi adotado um valor de porosidade médio ponderado pela area.
Para 30% da area do banhado foi adotado o valor de e = 0,40, enquanto que para 0s 70% restantes
da area o valor adotado foi de e = 0,30. Ponderando em relagdo as respectivas areas obteve-se o
valor de e = 0,33. As temperaturas utilizadas foram aquelas registradas na regido nos mesmos
dias de coleta das amostras para andlise. A area transversal foi calculada considerando-se a
largura média W = 48 m, o comprimento do banhado L = 110 m. A atura do nivel de liquido
adotada foi uma altura média entre a atura na entrada, considerando a elevagdo calculada pela
equacdo (2) e a dtura da saida, estabel ecida pelas estruturas de saida (= 0,8 m).

Os valores de DBO (na alimentacdo e na saida do banhado) empregados foram aqueles

fornecidos pela andlise de amostras compostas coletadas para esse fim. Os efeitos da diluicdo
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provocada pela chuva e da concentracdo provocada pela evapotranspiracdo foram considerados
atraveés da equacéo (5).

Cpy =22 ©

Onde,

Cer = DBO considerando os efeitos de concentracgo e diluicdo (g. m?3).

Os célculos foram redlizados utilizando-se o Microsoft Excel 2000®. Os resultados s&o
apresentados e comparados aos valores reais do banhado na figura 4.3.

A tabela 4.3 apresenta um resumo das consideracfes adotadas na aplicacéo do modelo.

Comparacéao entre os resultados do modelo e os dados reais do banhado

200,00 T
175,00 ¥ o .
< 150,00 F a
2 T
E 12500 ¥
© I
S I
Eg 100,00 +
g :
5 7500% - - - - - - - - - - - a
@ ¥ a
0 50,00 F o
T o
25,00 ¥ o o o o o
T * 3 PS . o *
0,00 F + + 4 : po : : : . . : 2}
~ N~ N~ ~ ~ N~ ~ ~ N~ ~ ~ N~ ~
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
IS5} < 5 5 I ) B ) ) o) © © ©
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
~ 1) o) = I = @D 0 R o) To) N )
AN o — — [aV] o o — N N (@] — —
| * Modelo 0 Dados Banhado —— Limite LO 1832/04 |

Figura 4.3: Comparacéo entre os dados obtidos com a aplicagcdo do modelo e os dados reais.

Tabela 4.3: Quadro resumo das consideracdes adotadas na aplicacdo do modelo.

Parémetro Consideracéo

Vazéo da aimentacéo Tempo de funcionamento da bomba multiplicado pela sua vazéo
maxima.

Taxas de infiltragdo Desprezadas considerando-se aimpermeabilizacdo perfeita do
banhado.

Taxa de precipitacéo Valores registrados pela Defesa Civil do RS em Gravatai / RS nos

dias de coleta de amostras para andlise do efluente.
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Taxade

Considerada constante, igual a0,0104 m.dia>.

evapotranspiracéo

Vazbes Consideradas as vazbes médias aritméticas entre as vazdes de
alimentacdo e a vazdes de saida em cada dia.

Nivel do liquido Adotado o valor médio entre o nivel da entrada em cadadia,
considerando-se a elevacéo e o nivel da saida, supondo declividade
linear.

Temperaturas Valores médios diérios registrados na regido da Gravatai / RS nos dias
de realizacéo de coleta (THE WEATHER CHANNEL).

Porosidade e Adotados os valores da literatura, ponderados pelo percentua de area

condutividade hidraulica

ocupado por cadatipo de recheio do leito.

Diluicdo e concentracéo
dos contaminantes

Correcéo do valor de DBO através da aplicacéo da equacdo (5).

4.5 Custosde lmplantacdo

Os custos do projeto implantado na EPCOS do Brasil sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Custos de implantacdo do banhado artificial na EPCOS do Brasil.

Item

Custo absoluto  Custo (%)

Preparacéo das estruturas (remoc&o de lodo, estradas, conserto
de equipamentos, mao-de-obra)

R$ 3323246 7,83

Impermeabilizacdo do banhado (argila, magquinas) R$ 82.103,98 19,33

Leito (brita, maguinas)

R$ 186.801,00 44,00

Plantas

R$ 13.400,00 3,15

Equipamentos (bombas, filtro-prensa, adensador de lodo,
adequacdo no decantador de concreto)

R$ 85.600,00 20,16

Tubulacbes e conexdes

R$ 11.880,86 2,80

Outros

R$ 11.610,00 2,73

Total

R$ 424.628,30 100,00
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

Entre os problemas associados a esse tipo de sistema citados por USEPA (1999) foi
observado a necessidade de uma fonte alternativa de suplemento de &gua, especialmente durante
a partida do sistema, periodo em que as plantas se ambientam as alteragdes severas que ocorrem
no meio. Esse problema pode ser contornado pois havia uma fonte disponivel para captacdo de
&gua de boa qualidade, mas poderia inviabilizar aimplantacdo do sistema em locais onde isso ndo
ocorra.

A pouca demanda por intervencbes operacionais e de manutencdo também merecem
destaque, sendo que estas se resumem as inspegdes nas condigdes das instalagdes e plantas,
eventuais intervencdes para controle de invasdo por espécies daninhas e do nivel do banhado e
controle da qualidade do efluente tratado.

A grande demanda por area ndo significou dificuldade na implantacdo do sistema, uma
vez que ele foi construido aproveitando-se a estrutura da lagoa de estabilizagdo antigamente
empregada para o tratamento de efluentes, ocupando a mesma area.

O monitoramento da qualidade do efluente final no banhado e da eficiéncia do tratamento
é feito por meio de anadlises quimicas realizadas por laboratério externo, credenciado pela
FEPAM, conforme a LO da EPCOS N° 1832/2004. Na figura 5.1 sdo apresentadas as eficiéncias
de remocéo de poluentes pelo banhado estudado.

Eficiéncia de remocéado de poluentes no banhado artificial
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Figura 5.1: Eficiéncias de remocao de poluentes pelo banhado artificia da EPCOS.
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O emprego do banhado artificial na empresa EPCOS do Brasil destacou-se por apresentar
boa eficiéncia na remo¢do de DBO, DQO, nitrogénio, fésforo, e coliformes fecais, mesmo sob
alteracbes nas condigbes ambientais. As eficiéncias de remocdo médias para os parametros
citados foram respectivamente 84,21%, 84,36%, 81,55%, 68,67 e 98,28%.

Observando-se a figura 5.1, identifica-se uma gqueda acentuada na eficiéncia de remocéo
de todos os pardmetros avaliados (DBO, DQO, N, P e coliformes fecais) no dia 15/05/07. Esse
dia foi aquele onde as maiores taxas de precipitacdo em dia de coleta de amostras foram
observadas, indicando que a chuva possa interferir negativamente no desempenho do banhado.

No dia 22/05/2007 ndo foram realizadas algumas andlises pois nesse dia ocorreram
alteracBes no processo que resultaram no descarte imprevisto das solugdes utilizadas nos banhos
de pré-oxidacdo. A baixa eficiéncia na remocéo de fésforo apresentada no dia 29/05/2007 pode
ainda estar associada a esse fato.

A tabela 5.1 apresenta possiveis judtificativas para a selecdo das caracteristicas
construtivas adotadas no projeto do banhado implantado na EPCOS do Brasil.

Tabela5.1: Avaliacdo dos parametros adotados no projeto.

Caracteristica Descricéo Comentarios

Tipo desstema  Subsuperficial Segundo USEPA (1999) fornecem maior tolerancia a
baixas temperaturas, e maior potencial de assimilagdo
por unidade de area que em sistemas SF. Outra
possibilidade a minimizagdo de pestes e problemas
com odores, uma vez que o banhado esta localizado

junto a plantaindustrial e préximo a residéncias.

Estruturas de Caixa em concreto com USEPA (2000) recomenda que a distribuicdo sgja
alimentacéo guatro tubos de distribuicdo feita a uma distancia aproximadamente igua a 10%
com saidas espacada a cada da largura do banhado. O sistema exposto permite o
Seis metros acesso do operador para gustes e manutencdo em

caso de blogueios e/ou avarias.

Saida Quatro tubos verticais com Segundo USEPA (2000) o espacamento preferencia
tubos internos removiveis deve ser entre 5-10m, construido sob 0S mesmos
instalados a cada seis principios hidraulicos usados na aimentacdo. A
metros a0 longo do possibilidade de remocdo do tubo interno permite que

comprimento na saida. o0 nivel sgjareduzido quando necessario.
Plantas Espécies do género Typha e Plantas aquéticas emergentes, pereniais, naturamente
Scirpus. presentes na regido, que suportam altas concentracdes

de nutrientes e variagbes na atura da coluna de
liquido. Formam uma densa cobertura vegeta
relativamente  rdpido. Ainda, sd0  géneros
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extensamente empregados em banhados em vérios
paises.

Tipo e tamanho 30 % iniciais— Brital
do materiad do 70% finais— Brita0
leito

Alta carga de nutrientes presente no efluente permite
a utilizacéo da brita como material para o leito. Leitos
de brita fornecem boa estrutura para fixagdo das
plantas e menor resisténcia hidraulica ao escoamento
gue leitos de areia. Tamanhos de particula entre 20 e
30 mm permitem o desenvolvimento adequado das
raizes e seu espa hamento.

Cercamento Fio energizado instalado ao
redor do banhado

Cerca elétrica utilizada para evitar 0 acesso de
animais selvagens as plantas.

Pré-tratamento  Tratamento fisico-quimico
com adicdo de floculante

organico, coagulagéo,
floculagdo e recolhimento
do lodo gerado.

O efluente bruto da empresa possui elevada carga
organica e sOlidos suspensos, fato que geraria
blogueios no leito na regido de entrada. Empregando-
se 0 prétratamento a ocorréncia de escoamento
superficial devido a obstrucdo do meio € evitada, a
eficiéncia do tratamento € melhorada e a vida til do
banhado elevada.

O plantio realizado no inicio do més de dezembro/06, e o procedimento de ambientacéo

das plantas, por meio da dosagem progressiva de efluente possibilitou um bom desenvolvimento

das mesmas, fato esse observado através das altas eficiéncias de remocéo obtidas ja a partir do

quarto més apds o plantio.

Observa-se que o tratamento fisico-quimico empregado promove reducdo média de
22,05% da DBO, 74,59% dos solidos suspensos, 24,28% de nitrogénio e 16,69% de fosforo, o

que segundo Caselles-Osorio e Garcia (2006) aumentaria significantemente o tempo de vida do

banhado, além de contribuir com a eficiéncia global do tratamento de efluentes.

Foi observado escoamento superficial em algumas ocasifes, proximos a regido de entrada,

muito provavelmente causado pelo gradiente hidréulico. A colocacdo superficia de brita

adicional contornaria o problema, mantendo a superficie do leito sempre seca.

A taboa plantada no local atraiu ratdes-do-banhado (Myocastor coypus) que a utilizavam

como alimentacdo, especialmente durante o periodo noturno. A predacdo pelos ratdes significou
perdas significativas de mudas que precisaram ser replantadas. A instalacdo de um fio metaico
energizado ao redor do banhado se mostrou eficiente no controle dos problemas causados por
roedores selvagens.

As estruturas de saida permitem que o tubo interno sga retirado para realizacdo de

drenagens parciais, porém a retirada de um dos tubos aumenta significativamente a vazdo nas
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proximidades da estrutura, 0 que pode causar a formacdo de caminhos preferenciais naquela
regido, reduzindo o tempo médio de retencdo e conseqlientemente a eficiéncia do tratamento. A
instalacdo de sistemas de gjuste do nivel permitiria contornar esse problema.

O modelo matematico aplicado conduziu a resultados com desvios percentuais elevados
em relacdo ao valor read de DBO no banhado. Porém, observou-se que esses desvios
apresentaram certa regularidade e um ajuste nos parametros adotados poderia conduzir a
resultados que permitam uma boa previsibilidade. Todavia, ndo é o objetivo deste trabalho o
gjuste dos parametros do modelo. Outro fator importante negligenciado no modelo foi a atividade
microbiana, grande responsavel pelas transformagdes em banhados e que é sensivelmente afetada
por alteracGes no meio.

Quanto a0 custo total associado a implantacdo do banhado é importante destacar o
percentual representado pelo custo do material do leito (44 % do custo total da obra). Esse alto
custo percentual associado a0 material do leito justifica a redlizagdo de pesquisas para
desenvolvimento de leitos formados por materiais mais baratos ou reutilizados como por exemplo
residuos.

O banhado se mostrou energeticamente sustentével. Os custos operacionais significativos
estao apenas relacionados ao pré-tratamento, correspondendo a energia utilizada pelas bombas e
equipamentos, ao consumo do produto coagulante e a mao-de-obra empregada na operacdo
manual do filtro-prensa.

Houve episadios de violagdo dos parémetros DBO, nos dias 03/04/2007 e 24/04/2007, e
do parémetro fésforo nos 15/05/2007 e 05/06/2007. Todavia, ndo foi encontrada qualquer relacéo
entre essas ocorréncias e picos na vazdo de alimentagdo, picos na carga ou ocorréncia de
preci pitagoes.

Andisando a figura 5.2 percebe-se que ha relagdo entre os valores DBO na saida do

banhado e os valores de vazéo de alimentagéo.
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Comportamentos da vazéo de alimentacéo e valores de DBO
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Figura 5.2: Vazéo e concentragdes de DBO na entrada e saida do banhado estudado.

Por fim, observa-se que o banhado esta apropriadamente dimensionado, uma vez que
mesmo em condic¢des de el evadas vazbes de alimentagdo associadas as elevadas concentractes de
matéria organica na alimentacdo (alta carga) o banhado responde satisfatoriamente, apresentando

boa qualidade no efluente final.
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6 CONCLUSOES

A associacdo das atividades humanas as funcdes naturalmente presentes em banhados é
muito conveniente para o tratamento de efluentes liquidos industriais e sanitarios e contribui para
a preservacéo e melhoria da qualidade ambiental, de maneira sustentavel e economicamente

vidvel.

A fundamental diferenca entre sistemas convencionais e sistemas naturais € que nos
primeiros, o efluente é tratado rapidamente em ambientes altamente controlados e que requerem
extensa quantidade de energia (por exemplo, reatores); por outro lado, em sistemas naturais de
tratamento as taxas de conversdo sdo relativamente menores e ocorrem em ambientes naturais
ndo controlados. Podem ainda ser citados como vantagens a aparéncia, a simplicidade dos
procedimentos de manutencéo e operagcdo e construgdo, menores custos iniciais e operacionais

relativos.

O emprego de banhados artificiais de fluxo subsuperficial no tratamento de efluentes com
dta carga orgénica € uma aternativa que fornece resultados satisfatorios na remogéo de DBO,

DQO, SS, nitrogénio, fosforos e coliformes fecais.

A reducdo de poluentes em um banhado artificial depende de um correto
dimensionamento, construcéo, operacdo e manutencao do sistema. Os principais parametros do
projeto devem ser estimados em funcdo de fatores como as caracteristicas do efluente bruto,
vazles e cargas, qualidade do efluente final desgada, area disponivel, condigdes do terreno,
existéncia de fonte aternativa de agua, proximidade as zonas urbanas, historico de temperaturas e

precipitacdes pluviomeétricas da regido e espécies de plantas adequadas aquel a regido especifica.
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7 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Alguns pontos de interesse que ndo foram abordados no presente trabalho ficam como

sugestéo para arealizacdo de trabalhos futuros. S&o eles:
Estudo da sensibilidade paramétrica do modelo aplicado;

Investigacdo de materiais alternativos a serem empregados como suporte em sistemas de

fluxo subsuperficial;

Aplicacdo de modelos matematicos que considerem as conversdes bioquimicas dos

contaminantes,
Investigacdo dos efeitos de sazonalidade em banhados artificiais,
Projeto de estruturas de saida com altura gjustével.

Design de sistemas de reuso do efluente tratado por banhados artificiais.
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