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Resumo

A presente pesquisa avaliou duas alternativas para a remocao de fosforo em esgoto
sanitario: uso de filtros percoladores com adicdo de material com potencial de ligacao de
fosforo e uso de banhados construidos com macréfitas com potencial assimilagédo de
fosforo. Estas tecnologias sdo apropriadas para pequenas comunidades ou residéncias
unifamiliares e também podem ser utilizadas como etapa no tratamento dos esgotos. Estes
sistemas apresentam remocao satisfatéria de matéria organica e nitrogénio amoniacal,
contudo apresentam diminuta eficiéncia de remocao de fésforo e nitrato. Na presente
pesquisa foram estudadas duas técnicas para aumentar a remocao de fésforo: utilizacao de
materiais com potencial de remogéao de fosforo nos filtros percoladores, e plantas com alta
capacidade de assimilacao de fosforo nos banhados construidos. Os materiais adicionados
aos leitos percoladores com potencial de remogao de fésforo foram: Cavaco de Usinagem e
Escoria de Aciaria Elétrica. As fragdes de materiais adicionados foram: 10%, 20% e 40%
em peso em relagdo ao material suporte. As plantas utilizadas foram a Luziola peruviana, a
qual apresenta em sua constituicdo alta concentragédo de fésforo e a Typha latifolia, ja
amplamente utilizada em banhados construidos. Os materiais utilizados como meios
suportes foram brita e areia. A adicdo de materiais com potencial remocéo de fésforo
auxiliou na remocao do nutriente, a qual foi mais significativa nos leitos contendo Cavaco
de Usinagem. Nao foi observada diferengca de remocao de fésforo para as diferentes
fracoes dos materiais testados para o periodo de estudo. A utilizagdo da planta Luziola
peruviana contribuiu no maximo com 2,11% da remocao de fésforo total, contudo foi
observada importante funcdo do sistema radicular no tempo de percolacao, contribuindo
para maior tempo de contato do efluente com material suporte, especialmente para o caso
da brita. O uso de areia de granulometria grossa possibilitou eficiéncia de remogao de
fosforo superior a 85%, entretanto, a massa de fésforo retida por unidade de area no
sistema utilizando brita 0 apresentou valores duas vezes superiores aos obtidos para os
leitos preenchidos com areia.

Palavras-chave: tratamento de esgotos domésticos, remocao de fésforo, banhados

construidos de fluxo vertical, leitos percoladores.



Abstract

This research evaluated two alternatives to phosphorus removal from domestic wastewater:
use of intermittent sand filters with materials addition with potential phosphorus binding and
use of constructed wetlands with macrophytes potential phosphorus assimilation. These
present themselves as technologies suitable for small communities or single family houses
and can be used as a intermediate or final stage of wastewater treatment. The systems
based on intermittent feed get satisfactory removal of organic matter and ammonia-N, but
they have reduced efficiency of phosphorus and nitrate removal. The aim of present study
was to evaluate two techniques for phosphorus removal: use of materials with potential
removal of phosphorus, in the intermittent sand filters, and plants with capacity for
assimilation of phosphorus metabolism, in the vertical flow constructed wetlands. The
materials added to the sand filters with the potential removal of phosphorus were the
Machine Bit and Electric Arc Furnace Slag. The fractions of materials added were: 10%,
20% and 40% related to material support weight. The plants tested were Luziola peruviana,
which has in its constitution a high concentration of phosphorus and Typha latifolia, widely
used in constructed wetlands. The support materials tested were gravel and sand. The use
of materials with potential removal of phosphorus aid in the removal of phosphorus, which is
more significant in the beds with Machine Bit. Difference of phosphorus removal was not
observed for the different fractions of the materials tested for the study period. The use of
the plant Luziola peruviana contributed at the most with 2,11% of removal of total
phosphorus, however important role of the root system was observed in the percolation
time, contributing to larger time of contact of wastewater with support materials, especially
for use of coarse material, as it the coarse gravel. The use of coarse sand allowed removal
efficiency of phosphorus higher than 85%, however, the mass of phosphorus retained per
unit area in the system using gravel present values twice higher than obtained to the beds
filled with sand.

Keywords: domestic wastewater treatment, phosphorus removal, vertical flow constructed
wetland, intermittent sand filters.
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1. Introducao

No Brasil, o tratamento de esgotos é precario, resultado de politicas publicas
voltadas para o crescimento de maneira ndo-sustentavel. Segundo dados divulgados pelo
Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento (SNIS), o indice de esgotos coletados
no Brasil € de apenas 42,0%. Para o tratamento a situagdo € ainda pior, dos esgotos
gerados apenas 32,5% recebem algum tratamento (SNIS, 2007).

Fator limitador semelhante ocorre em locais isolados, tais como zonas rurais,
pequenas comunidades ou residéncias unifamiliares, nestas a distancia de estagdes de
tratamento é um empecilho para o tratamento dos esgotos produzidos.

Nas areas rurais a situacdo do tratamento e coleta de efluentes €& muito
preocupante. Segundo Olijnyk (2008, apud, PNAD 2006), somente 2,9% da populagao rural
teve seus esgotos coletados em 2006, em 1992 este valor era de 2,4%, 0 que mostra
poucos investimentos na area e uma enorme deficiéncia de tratamento de esgotos nestas
localidades.

A adocédo de sistemas descentralizados pode contribuir para resolucao destes
problemas, pois estes apresentam baixo custo de implantagdo e operagdo, além de
proporcionarem satisfatéria depuragdo das aguas residuarias. Dentre estes se encontram
sistemas que funcionam como Unica etapa no tratamento, tais como os leitos percoladores

e 0s banhados construidos.

Os leitos percoladores sao sistemas amplamente estudados e empregados em
pequenas comunidades. Estes sistemas s&o bastante difundidos no Brasil, empregados
tanto para tratamento de agua como para tratamento de esgotos. A configuragédo utilizada
para o tratamento de esgoto apresenta fluxo intermitente, o uso deste tipo de fluxo tem por
objetivo viabilizar aeracdo adequada das camadas mais profundas do leito, permitindo
assim eficiente tratamento de matéria organica e nitrogénio amoniacal do esgoto sanitario

aplicado.

Os banhados construidos sdo sistemas bastante difundidos, contudo tem pouca
aplicacdo no Brasil. Estes apresentam diferentes configuragdes, as quais geralmente se



referem ao fluxo, e proporcionam distintas caracteristicas de remogédo de poluentes para
cada tipo de leito. As configuragbes mais utilizadas sé@o: horizontal, vertical ou os sistemas
hibridos (esta Ultima é a configuracdo em série das duas primeiras). Dentre estas
configuracdes a de fluxo vertical se mostra bastante atrativa por ocupar pequena area em
funcdo da carga e, assim como os leitos percoladores, apresentar altas taxas de remocéao

de matéria organica e nitrogénio amoniacal.

Ambos os sistemas apresentam baixa remocgéo de fosforo, a qual esta ligada a
processos fisicos e assimilacao biolégica pela microbiota e pelas plantas, entretanto esta
remocao é insuficiente dada a carga encontrada na maior parte dos esgotos sanitarios.
Diversos estudos foram realizados com objetivo de aumentar a retencdo deste nutriente,
dentre os quais esta a adicao de material com potencial de ligagao de fésforo ao leito. Esta
pesquisa buscou avangar nesta possibilidade utilizando um rejeito da industria metal-
mecanica, o cavaco de usinagem, este foi comparado com outro material ja utilizado em
outros estudos, a escoria de aciaria elétrica. Outra alternativa para a remog¢ao de fosforo foi
utilizar uma planta com potencial de assimilacdo de fésforo, a Luziola peruviana, a qual
possibilitaria uma retirada de fosforo a partir da sua colheita, promovendo assim retirada
definitiva do nutriente; esta planta foi comparada com a planta Typha latifolia, também

utilizada em diversos estudos.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver sistema eficiente para a remog¢do de fésforo em estagbes de
tratamento de esgoto descentralizadas utilizando para o tratamento filtros percoladores e
banhados construidos de fluxo vertical, ambos com fluxo descendente e alimentacao
intermitente.

2.1. Objetivos Especificos

e Analisar a capacidade de retencdo de fésforo em leitos contendo material
com potencial de ligacado de foésforo: Cavaco de Usinagem e Escoéria de

Aciaria Elétrica;

e Avaliar o efeito da adicdo de diferentes fracées de material com potencial

de remocao de fésforo em relacdo ao meio suporte;

e Avaliar a capacidade de remocao de fésforo utilizando a planta Luziola

peruviana, em comparacao a Typha latifolia;

e Avaliar o desempenho de diferentes meios suportes na remoc¢ao de matéria

organica e nutrientes.



3. Revisao Bibliografica:

3.1. Introducao:

Os leitos percoladores e os banhados construidos de fluxo vertical sdo sistemas
simples e de baixo custo utilizados para tratamento de esgotos sanitarios, que funcionam
como unica etapa do tratamento. Estes sistemas apresentam comportamento hidraulico
semelhante; o afluente é aplicado na superficie, atravessa o leito por fluxo vertical e é
coletado por canalizacdo de fundo. A aplicacdo do afluente é feita de maneira intermitente
para garantir aeracao adequada das camadas profundas do leito.

A degradacao dos poluentes ocorre pelo contato do esgoto sanitario com os
microrganismos aderidos ao meio suporte e por processos fisicos e quimicos devido as
caracteristicas do leito. Além disso, nos banhados construidos também ocorre fixagao de
nutrientes pelas plantas. Os sistemas apresentam altas taxas de remocédo de matéria
organica e N-amoniacal, porém limitada desnitrificagdo e remogao de fosforo. A principal
diferenca entre os dois sistemas € a presenca de plantas na superficie dos banhados
construidos, o que lhes conferem algumas caracteristicas particulares abordadas na
seqUéncia do texto.

3.2. Leitos percoladores

Os leitos percoladores também sdo nomeados de filtros ou de filtros de areia,
quando se utiliza este material como meio suporte. O sistema € composto de um leito
preenchido com material de recheio que forma o meio suporte, geralmente areia ou brita.

Segundo Jorddo e Pessoa (1995), o uso do nome filtros & incorreto, pois no
sistema ocorrem outros processos além da filtracdo. Dentre os demais processos estao:
adsorgao, precipitacdo e remocgao bioldgica (realizada pelos microrganismos aderidos ao
meio suporte).



Os leitos percoladores sdo sistemas bastante difundidos. O desenvolvimento desta
tecnologia teve inicio por volta de 1703 na Franca, e desde entdo foi pouco alterada
(Kanagae, 2005). Estes sistemas foram utilizados primeiramente no tratamento de agua
visando remocao de turbidez (Tonetti, 2004), e a partir do século XIX passou a ser utilizado
na depuracao de esgotos na Europa e nos Estados Unidos (Farooq e Al-Youset, 1993; e
Michels, 1996, apud Tonetti, 2004).

Segundo Crites e Tchobanoglous (1998), os leitos percoladores podem apresentar
duas configura¢des quando aplicados aos esgotos: com apenas uma passagem do esgoto
sanitario pelo leito, utilizando geralmente esgoto primario; e sistemas com recirculacao, que

comumente tém como objetivo a desnitrificagéo.

3.3. Banhados construidos

Alguns dos primeiros estudos utilizando banhados construidos (artificiais) para
tratar aguas residuéarias foram realizados no Instituto Max Planck (IMP), na Alemanha, no
ano de 1953 (House et al., 1999) por Kathé Seidel e colaboradores. Na década de 60
Seidel intensificou suas pesquisas utilizando lodos e esgotos de diferentes origens. O
sistema foi nomeado de “Hydrobotanical Method” (Vymazal, 2005).

Pesquisadores do IMP almejavam reduzir problemas de fertilizacdo, cargas
poluidoras e siltilizagcdo em seus estudos, o que conduziu ao desenvolvimento de Processo
Instituto Max Planck (PIMP) (Seidel, 1976 apud House et al., 1999). Este era constituido de
leito vertical seguido de um leito horizontal (Seidel, 1965 apud Vymazal, 1999). O sistema
também era conhecido como “Seidel System” ou “Krefeld System”, em homenagem a
cidade onde se localizava esta sede do IMP.

O sistema proposto suprimia o uso de tanque séptico como estagio primario de
tratamento e em seu lugar era utilizado um leito vertical a montante do leito horizontal. O
leito vertical desempenhava o papel de leito de filtracdo. Este sistema foi a base para os
sistemas hibridos ou combinados que ressurgiram no final do século XX (Vymazal, 2005). A
planta mais comumente empregada neste tipo de leito era a Phragmites australis.



O sistema sofreu alteragdes ainda na Alemanha, por Reinhold Kickuth, que utilizou
leitos plantados com macréfitas para tratamento de aguas residuéarias, sendo o sistema
nomeado de “Root Zone Method” (RZM) ou Método da Zona da Raiz. Este se constituia
apenas de um leito horizontal, o qual era preenchido com solo onde se desenvolviam as
plantas que preenchiam o leito de raizes. O contato com as raizes auxiliava na degradacao

dos poluentes do esgoto sanitério.

Para Kickuth as plantas tinham insuficiente capacidade de fixagdo de nutrientes,
contudo apresentavam grande capacidade de transporte de O, para o meio suporte pelas
raizes e rizomas (House et al., 1999). Estas condi¢des permitiam que o RZM apresentasse
zona aerbbia proxima as zonas sem a presenga de O, possibilitando que o sistema
realizasse a nitrificacdo seguida de desnitrificacdo. As plantas ainda produziam carbono, o

qual € essencial para a desnitrificagao.

O RZM se diferenciava do processo desenvolvido por Seidel pelo uso de solo mais
coesivo, com maior presenca de argila (Vymazal, 2005). Tais caracteristicas fisicas do meio
tornavam a passagem do afluente mais lenta, devido a menor condutividade hidraulica do

meio.

Kickuth desenvolveu suas pesquisas no final da década de 60 e na de 70. Nas
décadas seguintes tanto RZM quanto PIMP se difundiram pelo continente europeu e mais

tarde para o restante do mundo.

Baseados nas idéias de Seidel, sistemas de tratamento em grande escala foram
desenvolvidos na Holanda a partir de 1967, nomeados naquele pais como Processo
Lelystad (Jong, 1976, apud Brix, 1994).

Brix introduziu a tecnologia na Dinamarca em 1983 sob o nome de “Root Zone
Method” (Brix, 1987), ainda no mesmo ano a tecnologia foi introduzida na Franga pelo
CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole) (Lienard et al., 1990, apud Kadlec e
Wallace, 2008).

Em 1985, apds visitas a sistemas alemaes e dinamarqueses foram implantados os
dois primeiros banhados construidos de fluxo horizontal no Reino Unido, nomeados de
“Reed Bed Treatment Systems”. Ao final do ano seguinte mais de 20 banhados construidos
de fluxo horizontal ja haviam sido construidos no Reino Unido (Cooper e Boon, 1987 apud



Vymazal, 2005). Na América do Norte (Watson et al, 1990, apud Vymazal, 2005) e
Australia (Bavor et al., 1997) os mesmos sistemas foram introduzidos no final dos anos 80.

Segundo Vymazal (2005), s6 na Alemanha havia no ano de 2005 mais de 50.000
banhados construidos, outros paises também apresentavam presenca consideravel desta
tecnologia. Na Austria havia mais de 1.000 plantas deste sistema construidas, 800 no
Reino Unido, 300 na Itélia, 200 na Dinamarca, 160 na Republica Tcheca e mais de 8.000
nos EUA. Outros paises também apresentavam presenca consideravel destes sistemas,
como Franga, onde se destacou o uso de sistemas de fluxo vertical. Além da Europa, o
sistema passou a ser utilizado na Africa, Asia e América do Sul, incluindo o Brasil.

Em paralelo aos banhados construidos se realizou o uso de banhados naturais
como receptores de aguas residuarias. Kadlec e Wallace (2008) relatam o uso de banhados
naturais como receptores de efluentes liquidos desde 1939, na cidade de Waldo, estado da
Flérida, nos EUA. Esta modalidade de disposicao de efluentes difundiu-se acentuadamente
nesta regido devido a grande presenca de terras Umidas naturais, muitas de grande
extensdo. No entanto, este tipo de sistema pode ocasionar problemas ambientais quando
utilizado como receptores de esgotos. Estes estdo ligados a presenca de lamina d’agua
(que pode atrair insetos) e ao contato do esgoto com o solo e posterior chegada deste ao
lencol fredtico. Outros problemas sdo de ordem ecoldgica, pois a entrada de esgoto no
banhado pode alterar completamente o ecossistema do meio.

O uso de banhados construidos proporciona maior controle dos processos,
também evita contato dos poluentes com o solo e lencgol freatico, além de proporcionar
melhor controle no que se refere a depuracdo de aguas residuarias. Nesse sentido, estes
sistemas surgiram como alternativa ambientalmente mais adequada aos banhados

naturais.

Os banhados construidos apresentam varias vantagens quando comparados aos
sistemas naturais, destacando-se a necessidade de superficie menor para tratar a mesma
carga e o fato de se aplicarem mais facilmente a casos especificos (Prochaska e Zouboulis,
2006).

Quanto as caracteristicas do esgoto afluente, embora muitos banhados recebam
esgoto bruto, a maioria utiliza esgoto apds passagem por tanque de sedimentagao primaria.
Segundo Kadlec e Wallace (2008), os banhados de fluxo superficial utilizados na América
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do Norte geralmente recebem efluente secundario ou tercidrio, enquanto os banhados de
fluxo subsuperficial empregados na Europa recebem esgoto primario ou sedimentado.

3.3.1. Classificacao dos leitos

Alguns autores propdem classificacdes para diferenciar as distintas modalidades
de banhados construidos, utilizando como critérios o tipo de escoamento, o tipo de planta
empregada ou a classificacdo de acordo com o uso dado ao sistema.

Vymazal (2001, apud Vymazal, 2007) prop6s a divisdo de acordo com o tipo de
planta utilizada e a modalidade de escoamento, sem qualquer diferenciacao relativa ao uso,

conforme observado na Figura 1.
O autor prop6s dividir os banhados construidos em:
e Banhados construidos com macrofitas flutuantes;
e Banhados construidos com macroéfitas submersas;
e Banhados construidos com macrdfitas de folhas flutuantes;
e Banhados construidos com macroéfitas emergentes.

Este dltimo é o mais empregado e engloba os banhados construidos de fluxo
horizontal subsuperficial e os banhados construidos de fluxo vertical, nos quais ocorre o
crescimento das macréfitas em leito fixo. Os trés primeiros sdo utilizados apenas em
banhados construidos de fluxo superficial, os quais apresentam crescimento de

microrganismos em leito suspenso.

O autor propde a subdivisdo de banhados construidos com macréfitas emergentes

quanto ao fluxo:
e Banhados construidos de fluxo superficial;

e Banhados construidos de fluxo subsuperficial, que novamente sao
subdivididos em verticais ou horizontais;



Os sistemas de banhados construidos de fluxo vertical seguidos de banhados
construidos de fluxo horizontal em série sdo nomeados de sistemas hibridos. O autor
também relata o uso de fluxo diferenciado nos sistemas verticais, o qual pode ser
ascendente e descendente.

| Banhados Construidos |

Flutuantes Livresl De Raizes Flantas Plantas Submersas
Flutuantes Emergentes

1
[Fluxo Superficial | |Flu}{o Suhsuperﬁciall

Descendente

Vertical

Ascendente

| Sistema Hibrido |

Figura 1 — Classificagéo dos tipos de leitos em fungéo do tipo de planta e do fluxo de
escoamento (Vymazal, 2007).

Kadlec e Wallace (2008) propéem classificacdo semelhante, contudo agrupando
os sistemas de folhas flutuantes e os sistemas flutuantes livres no mesmo grupo, nomeados
de sistemas flutuantes. Os autores ndao fazem qualquer distingdo entre o fluxo ascendente
ou descendente dos banhados construidos de fluxo vertical e também ndo mencionam os
sistemas hibridos.

Crites e Tchobanoglous (1998) propdem a divisao dos banhados construidos em:
e Banhados construidos de fluxo superficial;

e Banhados construidos de fluxo subsuperficial, que abrangem os sistemas
de fluxo horizontal e de fluxo vertical;

e Sistema de plantas aquaticas flutuantes;



e Sistemas hibridos e combinados.

Metcalf e Eddy (2003) propéem classificagdo de acordo com o uso. Segundo os
autores, “Reed Beds” sao utilizados para aplicacao de biossélidos e banhados construidos
de fluxo subsuperficial para aguas residuarias.

A nomeacgdo dos sistemas de banhados construidos apresenta divergéncias na
literatura. A maioria das publicagbes em lingua inglesa nomeia o sistema como
“subsuperface constructed wetland”. Entretanto, a partir do desenvolvimento do sistema no
Reino Unido, alguns autores passaram a utilizar o nome “reed beds” para banhados
construidos. Outros pesquisadores utilizaram a nomenclatura proposta por Kickuth, “root
zone method”, a qual esta em desuso. Demais terminologias também foram sugeridas na
bibliografia, dentre elas: “hydrobotanical system”, “soil filter trench”, “biological-macrophytic”,
“marsh bed”, “vegetated submerged bed”, “rock-reed filters” (Lens et al., 2001, e Cooper et

al.,1989, apud Philippi e Sezerino, 2004).

Do mesmo modo no Brasil diversas nomenclaturas foram propostas para o
sistema: Philippi e Sezerino (2004), filtros plantados com macrofitas; Freitas (2006),
sistemas alagados construidos; Anjos (2003), zona alagadica; Silva (2007), da Costa (2003)
e Biudes (2007), "wetland” construido. Outras terminologias empregadas sao: banhados
construidos (Oliveira et al., 2005), sistemas “wetland” (Sousa et al., 2001) e leitos cultivados
(Valentin, 2003; Mazzola, 2003). Neste trabalho foi utilizado o nome de banhados
construidos, por ser o nome mais utilizado no pais e por ser a tradugcao mais fiel ao nome

utilizado internacionalmente.

3.4.1. Banhados construidos de fluxo superficial

Nesta modalidade de banhados construidos o esgoto afluente ao sistema entra por
uma das extremidades e € coletado do lado oposto, sendo o escoamento semelhante a
uma lagoa, conforme observado na Figura 2. A depuragdo ocorre pelo contato entre o
afluente e os microrganismos presentes no leito e por operagdes fisicas que auxiliam no

processo, tais como sedimentacdo. A depuracdo do material sedimentado também é
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realizada pelas plantas presentes no leito que absorvem nutrientes, os quais sao
necessarios para seu desenvolvimento.

Segundo Crites e Tchobanoglous (1998), alguns leitos sdo dimensionados para
completa retencdo do esgoto sanitario aplicado, a qual ocorre através de infiltragcédo e

evaporacao.

Este tipo de sistema, no entanto, pode apresentar problemas de distribuicdo
devido a ocorréncia de curtos circuitos. O sistema também pode apresentar problema
relacionado a vetores, os quais ocorrem devido a presenca de lamina de agua em contato
com a atmosfera. Segundo Tanner (2001), em alguns paises esta modalidade de banhados
construidos é pouco utilizada por ser um veiculo de proliferacdo de insetos.

Figura 2 - Banhado construido horizontal de fluxo superficial.

3.4.2. Banhados construidos de fluxo horizontal subsuperficial

A configuragao deste sistema € semelhante ao de fluxo superficial, contudo o leito
€ preenchido com material de recheio, o qual se torna meio suporte para formacao de
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biofilme, conforme observado na Figura 3. Neste sistema o afluente escoa abaixo da
superficie sem entrar em contato com a atmosfera. A adogédo deste tipo de regime de
escoamento tem por objetivo evitar a presenca de vetores e reduzir a ocorréncia de curto-

circuitos.

Os materiais de recheio utilizados como meio suporte geralmente sao brita ou
areia. A escolha do material depende da qualidade do afluente e tratamento almejado. O
contato entre o leito e o0 solo deve ser revestido, tal procedimento tem por finalidade evitar a
contaminacao do solo e do lencol freatico.

Transporte interno
Plantas
emergentes & A f_— de O, pelas plantas

Difusac
Mmosiénica

Nivel da
Agua

i

‘,411 -— ‘u. ‘ i iy == -
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Figura 3 - Banhado construido de fluxo horizontal subsuperficial.

O afluente entra no sistema em uma camada de faixa granulométrica mais
grosseira que a utilizada no leito principal, a qual tem por finalidade auxiliar na distribuicao
do esgoto aplicado. O uso desta camada evita a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos e
também reduz a ocorréncia de colmatagdo por cargas com alta concentragdo de sélidos
suspensos. Apds a passagem por esta camada o esgoto € conduzido pelo leito principal. A
passagem do esgoto por esta camada permite contato com zonas aerdbias, andxicas e
anaerodbias (Vymazal, 2005). Esta alternancia de ambientes possibilita que ocorram a
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nitrificag@o, na zona aerobia, seguida da desnitrificagdo, na zona anéxica. As camadas sao

diferenciadas pela presencga de O; livre, a entrada deste ocorre por difusao e por liberagéo

pelas raizes das plantas presentes no leito.

A saida do efluente é feita por uma camada semelhante a de entrada, a qual

também tem por finalidade evitar curtos-circuitos hidraulicos. Ap6s a passagem por esta

camada o efluente é encaminhado para a canalizagdo de saida, a qual é dotada de um

sifao que controla a altura do nivel de 4gua no leito.

3.4.3. Leitos de fluxo vertical

A configuragdo desta modalidade de leito € semelhante a dos leitos horizontais,

contudo a agua residudria aplicada escoa no sentido vertical. Esta é distribuida por

canalizacao localizada na superficie do leito e coletado por canalizagao localizada no fundo,

conforme observado na Figura 4.

Entrada de
Afluente

Entrada de
Ar

Tubo de
Drenagem

Leito de
Drenagem

Leito

Saida Efluente

Tratado

Figura 4 - Banhados construidos de fluxo vertical.
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Os leitos verticais surgiram como substituto para o tanque séptico nos primeiros
experimentos realizados por Seidel. Eles voltaram a ser utilizados mais tarde, juntamente
com leitos horizontais, em sistema hibrido em Oaklands Park, no Reino Unido no ano de
1989 (Cooper e Green, 1995).

Segundo Silva (2007), desde o inicio da década de 1990 houve um crescente
interesse no uso desse sistema devido a sua alta capacidade de remogao de nitrogénio

amoniacal.

Muitos pesquisadores realizaram experimentos utilizando alimentacao intermitente
(Sun et al., 1997; Zhao et al., 2004; Kern e Idler, 1999), que é modalidade mais empregada
na atualidade. Este tipo de alimentagdo promove a troca forgada de ar no sistema, o que
possibilita que o O, chegue as camadas profundas do leito. Tal condigdo promove altas
taxas de degradacdo da matéria organica e a nitrificacdo. Os principais mecanismos de
aeracao em sistemas de fluxo vertical intermitente sédo: transporte de massa, convecgao e
difusdo (Platzer e Mauch, 1997; Kayser e Kunst, 2005; Cooper, 2005).

Diversos autores (Boutin et al., 1997; Langergraber et al., 2007; Burka e Lawrence,
1990, apud Copper 1999; European Commission, 2001) recomendam o uso intercalado dos
leitos. Este “descanso” do leito possibilita que os microrganismos fagam a degradacao de
poluentes que ficaram retidos fisicamente no leito através da filtragdo e sedimentagdo. Tal

procedimento reduz a colmatag¢ao, aumentando assim a vida Gtil do sistema.

O descanso é feito por meio da utilizacao de leitos em rotacdo. As recomendacdes
de descanso diferem entre os autores. Boutin et al. (1997) recomendam o uso de um leito
com dois leitos em descanso, ja que as Diretivas da Unido Européia (European
Commission, 2001) sugerem dois leitos em funcionamento e um em descanso. Quanto ao
tempo de descanso as recomendacdes também variam. Lahav et. al. (2001) recomendam o
uso do sistema em operagao acima de dois dias e descanso entre 4 e 8 dias, ja Admon et.
al. (2005) recomendaram o uso do sistema por 8 horas empregando descanso de 16 h.

Alguns autores (Weedon, 2003; Brix, 2002 apud, Cooper, 2005), no entanto,
alcancaram resultados satisfatérios operando sistemas sem descanso, com esgoto
doméstico operando leitos com areas de 2,1 m%PE (equivalente a 71 L/m®.dia) e 2,7 m%PE
(equivalente a 56 L/m?.dia) respectivamente. Weddon (2001, apud Weddon 2003) sugeriu
aos sistemas o nome de “compact vertical flow constructed wetland” (banhado construido
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de fluxo vertical compacto). Cooper (2005) propés o nome de banhados construidos de
fluxo vertical de 2% geragdo. Contudo nenhum novo estudo surgiu utilizando as

nomenclaturas propostas pelos autores.

Em contrapartida a proposta dos autores acima mencionados, Langergraber et al.
(2003), previnem que sistemas sem descanso podem apresentar problema de colmatacao,
a qual é o principal problema operacional em sistema de fluxo vertical. Segundo Platzer e
Mauch (1997), esta ocorre apenas nos primeiros 15 cm do leito. A colmatagédo impede que
o O, chegue as camadas profundas do leito, 0 que reduz drasticamente a atividade dos

microrganismos, e conseqlentemente a depuragao do esgoto sanitario.

Quanto ao dimensionamento, a area requerida é o fator mais utilizado. Esta
geralmente esta correlacionada com a carga organica ou outro fator de interesse ambiental,
como por exemplo, nitrogénio amoniacal, ambos com cinética de degradacao de 12 ordem.
Comumente o sistema é dimensionado em razao da area de banhados por pessoa
equivalente (m®/PE).

As recomendacgdes de area de banhado construido de fluxo vertical para aplicagao
de esgoto doméstico variam significativamente entre diversos autores: Cooper (1999)
recomenda de 1 e 2 m%PE para remogdo de matéria organica; normas dinamarquesas
sugerem area minima de 3,2 m?/PE e o fracionamento em varios leitos (Brix, 2003); normas
austriacas recomendam 5 m?PE sem a utilizagdo de descanso (Osterreichisches
Normeringsinstitut, 1997 apud Langergraber et al., 2003); Kadlec e Wallace (2008) sugerem
de 1 a3 m?/PE.

Segundo Cooper (2005), os fatores mais importantes para bom funcionamento
deste tipo de leito estdo ligados ao meio suporte e a area superficial. Deve-se utilizar no
leito um meio suporte que permita a passagem do liquido antes da préxima alimentacéao e
que proporcione um tempo de contato longo, o qual deve maximizar o contato entre o
liguido e os microrganismos presente no meio. Outro fator importante é utilizar area
superficial adequadamente dimensionada, esta deve possibilitar a aeragédo suficiente ao
leito.

Autores oriundos do CEMAGREF sugerem a disposigao de leitos verticais em série
(Boutin et al., 1993; Molle, 2005), recomendam também que os leitos utilizem faixas

granulométricas diferenciadas; sendo que o leito a montante utiliza faixa granulométrica
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mais grosseira e que o leito a jusante utilize faixa granulométrica mais fina. Esta
configuracao possibilita maior remogao de sélidos suspensos no primeiro leito e evita que o
segundo leito apresente problemas de colmatacdo. A utilizacdo de faixa granulométrica
mais fina no 22 leito possibilita maior formacéao de biofilme, 0 que promove maior depuragéao
do esgoto afluente. Alguns autores que utilizaram sistemas hibridos também fizeram a
divisdo do leito vertical em mais leitos em série (Burka e Lawrence, 1990 apud Cooper,
1999; Seo et al., 2008).

Outros pesquisadores sugeriram o uso de aeragdo forcada em banhados
construidos (Tang et al., 2008; Tang et al., 2009; Connelly et al., 2004; Maltais-Landry,
2009), que suprem com a quantidade de O, necesséria para degradagao dos poluentes,
nao havendo a necessidade de intermiténcia da alimentacdo e podendo assim operar com

maior vazao e tempo de contato entre a agua residuéria e o meio suporte.

A maioria dos banhados construidos de fluxo vertical utiliza fluxo descendente,
contudo alguns pesquisadores propuseram a utilizagdo em fluxo ascendente (Breen, 1990;
Tanner, 1994; apud Brix, 1994; Farahbakhshazad e Morrison, 2003). Estes sistemas, no
entanto, podem apresentar problemas operacionais, tais como a colmatacao na zona de
entrada (Brix, 1994) e a menor entrada de O, no leito. Este tipo de sistema, contudo
apresenta algumas vantagens, tais como: maior contato agua-raiz (Breen e Chick,1995;
Farahbakhshazad e Morrison, 1997, apud Farahbakhshazad e Morisson, 2003); e a
possibilidade de utilizar nestes leitos maior densidade de plantas, 0 que proporciona maior
fixacdo de nutrientes pelas plantas. O maior tempo de contato entre 0 meio suporte e o
esgoto sanitario auxilia na remogao dos poluentes, notadamente do fésforo (Sakadevon e
Bavor, 1998).

Os sistemas com fluxo ascendente sdo mais complexos, neles os problemas de
colmatagcdo sao mais dificeis de serem diagnosticados devido ao fato da zona de
alimentacao néo ser visivel. Outro empecilho é relatado por Cooper (2005), que afirma que
sistemas de fluxo ascendente normalmente apresentam problemas quanto a uniformidade

de distribuicdo do efluente no meio.

Farahbakhshazad et al. (2000) relataram o emprego desta modalidade na cidade
de Piracicaba, estado de Sao Paulo. O sistema possuia dois leitos de escoamento vertical,
o primeiro de fluxo descendente e o segundo de fluxo ascendente, cada um com é&rea de
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441 m®. Os resultados operacionais mostraram eficiéncia satisfatéria na remocgéo de
nutrientes: 93% para fésforo e 50% para nitrogénio amoniacal. O meio suporte continha

vermiculita, um mineral natural que auxilia na remogao de nutrientes.

Quanto as caracteristicas da agua residuaria aplicada os banhados construidos de
fluxo vertical tém sido utilizados para varios tipos de efluente além de efluentes domésticos.
Outros usos foram no tratamento de percolado de aterro sanitario (Conelly et al., 2004;
Bernard e Lauve, 1995 apud Yang et al., 2001; Sun e Austin, 2007) e efluentes industriais
(Moreno et al., 2002; Aslam et al., 2007).

Segundo Vymazal (2002), na Republica Tcheca os banhados construidos tém
diversas aplicagbes, principalmente para esgotos mistos, mas também sdo empregados
para tratamento secundario e algumas vezes terciario. Geralmente sédo utilizados como
tratamento para efluentes de padarias, da producao de leite, de abatedores e de aterros

sanitarios.

Quanto aos sistemas convencionais, Prochaska e Zoubolis (2006), relatam que os
banhados construidos de fluxo vertical sdo sistemas atrativos, pois podem ser utilizados
onde outros sistemas naturais ndo podem ser aplicados, principalmente por ocupar uma
pequena area em funcdo da carga. No entanto, caracterizam-se por baixa capacidade de
remogao de fosforo e de nitrato.

3.4.4. Sistemas hibridos ou combinados

Esta configuracdo de sistema é formada pela disposicdo em série de leitos
horizontais e verticais. Os sistemas hibridos agregam as qualidades de cada tipo de leito e

tentam minimizar suas limitagoes.

Os primeiros sistemas hibridos utilizaram a configuracdo de leitos verticais
seguidos de leitos horizontais (Figura 5, a esquerda). Os leitos verticais tinham a funcao de
pré-tratar o esgoto sanitario, substituindo assim o tanque séptico. Contudo observou-se que
estes leitos apresentavam alta capacidade de remocdo de matéria orgénica e de
nitrificagdo, a qual se deve a grande capacidade de aerac¢do do leito. Ja quando o leito
vertical é precedido de um sistema de leito de fluxo horizontal este proporciona remogéao de
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nitrato através da desnitrificacdo, mecanismo que se estabelece em condigbes ambientais
sem a presenca de O,, a qual é encontrada nos leitos horizontais. Nesse caso ocorre a

remog¢ao de nitrogénio total.

O sistema foi proposto inicialmente por Seidel nos anos 70 (Vymazal, 2005) e
ressurgiu em 1989 em Oaklands Park, no Reino Unido (Burka e Lawrence, 1990, apud
Cooper, 1999).

Outra configuracao foi proposta por Johansen e Brix, em 1996 (Cooper, 1999), que
utilizaram a montante o leito horizontal, o qual era precedido pelo leito vertical, conforme
observado na Figura 5 (a direita). Tal proposicdao se deu pela grande disseminagdo de
banhados construidos de fluxo horizontal em seu pais de origem, a Dinamarca. Segundo
Philippi e Sezerino (2004), apds a disseminacdo destes sistemas as leis ambientais
tornaram-se mais rigorosas quanto a emissao de nitrogénio. Os autores propuseram entao
o uso de um leito vertical apds o leito horizontal. No entanto para que ocorra remogéao de
nitrato gerado no segundo leito € recomendada a recirculagao do efluente do leito vertical

para o leito horizontal.

[Afluente]
] D Fluxo Vertical
TM
b - | E
Fluxo Horizontal ‘ | 8
{8
Fluxo Vertical ‘ | £
i
o
1 ;
m Fluxo Vertical
—l—lEﬂuanta v [Efluente

Figura 5 — Configuragdes propostas de sistemas hibridos, a esquerda utilizando fluxo
vertical a montante precedido de fluxo horizontal, e a esquerda utilizando fluxo horizontal
a montante dos leitos de fluxo vertical, com recirculagdo (Cooper, 1999).
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Algumas outras modalidades de sistemas hibridos foram sugeridas. Vymazal
(2005) relata vérios sistemas nos quais se utilizam banhados construidos de fluxo
superficial seguidos de banhados construidos de fluxo horizontal subsuperficial.

Seo et al. (2008) utilizaram a configuracdo de sistema hibrido com trés leitos, o
primeiro de fluxo horizontal, o segundo de fluxo vertical e novamente um leito com fluxo
horizontal; obtendo taxas satisfatorias de remocao de nutrientes (NT de 68,4% e Pt de
94,3%) e matéria organica (DQO de 95,1%).

Tuszynska e Obarska-Pempkowiak (2008) analisaram a capacidade de remocao
de DQO de duas unidades construidas na Polénia e uma na Alemanha, com diferentes
configuracdes, as quais eram precedidas de tanques sépticos:

e Um banhado construido vertical entre dois banhados construidos

horizontais subsuperficiais;

e Dois banhados construidos verticais seguidos entre dois banhados

construidos de fluxo horizontal subsuperficial;

e Um banhado vertical seguido de dois banhados construidos de fluxo

horizontal subsuperficial em série.

Os valores encontrados mostraram melhores resultados de remog¢do de DQO no
ultimo sistema estudado, contudo os trés sistemas apresentaram parametros operacionais,
caracteristicas das aguas residuarias e conformacdes de meio suporte diferentes, o que
dificulta a andlise de qual dentre eles tem melhor potencial de remocao de DQO.

Alguns autores (Farahbakhshazad et al., 2000) propuseram o uso de leitos
verticais descendentes seguidos de leitos verticais ascendentes alcancando altas taxas de

remoc¢ao de nutrientes na ordem de 93% para fosfatos e 50% para N-amoniacal.

3.5. Mecanismos de depuracao

Nos leitos percoladores e banhados construidos de fluxo vertical o afluente entra
em contato com o biofilme aderido ao meio suporte, o qual é composto na sua maioria por

bactérias, com presenca significativa de algas, fungos e protozoarios. O contato do esgoto
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sanitario com os microrganismos promove a degradacao da matéria organica e nitrificacao
do efluente além de auxiliar na remogao de nutrientes presentes no afluente. Este contato
com o biofilme aerdbio possibilita remocao de fésforo e nitrogénio, que sao utilizados no

anabolismo e catabolismo dos organismos presentes no leito (von Sperling, 1996).

3.5.1. Remocao de matéria organica carbonacea

Uma das caracteristicas mais importantes a ser analisada nos efluentes
domésticos € a presenga de matéria organica carbonacea, a qual € causadora do principal
problema de poluicdo dos corpos d’dgua, o consumo de oxigénio dissolvido por
microrganismos (von Sperling, 2005) que causa mortandade de fauna aquatica.

A matéria organica é quantificada usualmente por parametros indiretos, tais como
DBO e DQO. Seus principais constituintes organicos, segundo Metcalf e Eddy (2003), séo:
proteinas (representando entre 40 a 60%), carboidratos (entre 25 a 50%), 6leos e gordura
(entre 8 a 12%).

A degradacdao de matéria organica é realizada por bactérias heterotroficas
aerobias. Outro grupo, as bactérias amonificantes, também degradam componentes
organicos que contém nitrogénio, mas apenas em condi¢cdes aerdbias. Segundo Vymazal
(2005), ambos os grupos bacterianos consomem matéria organica, mas a taxa metabdlica
mais rapida € dos organismos heterotréficos sendo estes os principais depuradores de
matéria organica.

A degradacao que ocorre de maneira mais significativa em banhados construidos
de fluxo vertical e em leitos percoladores é por via aerébia, a qual é realizada por
microrganismos que utilizam O, como aceptor de elétrons. Portanto, para que haja
funcionamento adequado dos sistemas é vital que se possibilite entrada de O, suficiente

para as atividades metabdlicas dos microrganismos presentes no meio.

Sistemas com alimentagao intermitente possuem entrada de grande quantidade de
oxigénio no leito. Segundo Platzer e Mauch (1997), os principais mecanismos de
transferéncia de O, neste tipo de leito sdo o transporte de massa e a difusdo. Kayser e
Kunst (2005) citam também a convecg¢do como fator que pode auxiliar no transporte de O,
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para o leito. Outro mecanismo que pode auxiliar na aeragdo de banhados construidos € o
transporte pelas raizes das macroéfitas, contudo este apresenta papel mais significativo nos
leitos horizontais (Brix, 1997).

3.5.2. Remoc¢ao de nutrientes

A disponibilidade de nutrientes é indispensavel para os microrganismos que
realizam a degradacdo de matéria organica dos esgotos (von Sperling, 1996). Contudo o
nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes limitantes para o crescimento dos microrganismos
presentes em rios e lagos, sendo que a abundancia destes pode causar 0
supercrescimento de algas, causador de grandes problemas ambientais.

O nitrogénio na forma de aménia é diretamente téxico aos peixes e ainda pode
consumir oxigénio livre dos corpos hidricos, causando mortandade da fauna aquética. O
nitrogénio na forma de nitratos pode provocar a metahemoglobinemia em seres humanos.
Esta também é a forma utilizada pelas algas e juntamente com o fésforo pode causar o
“bloom” de algas. O nitrogénio ainda é responsavel pela formacao de cloroaminas e tem

potencial carcinogénico.

Os mecanismos responsaveis pela remogao de nutrientes nos leitos percoladores
e banhados construidos de fluxo vertical podem ser bioldgicos, quimicos ou fisicos. Dentre
0S processos bioldgicos se destacam: a remocao de matéria organica pela via aerdbia, a
desnitrificacao, a assimilacao biolégica pelos microrganismos, e a fixacao pelas plantas, no
caso dos banhados . Os principais processos quimicos sdo: a precipitacdo e a adsorcao.
Dentre as operacoes fisicas, as mais significativas sdo a sedimentacéo e a filtracao.

3.5.2.1. Remocao de nitrogénio

Segundo Vymazal (2007), as mais importantes formas inorganicas de nitrogénio

em leitos verticais com aplicacdo de esgoto sanitario de modo intermitente sdo: amonia,
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nitrito e nitrato. O autor afirma que os principais mecanismos de transformacado de
nitrogénio (conforme observados na Figura 6) sao:

e Volatilizagcdo da Aménia - processo fisico-quimico governado pelo
equilibrio entre a forma gasosa (NHz) e a forma ionizada (NH,*), no qual a

presencga da forma ionizada é mais significativa em valores de pH inferiores a 8;

e Amonificagdo — processo onde nitrogénio organico é convertido em
amoénia. As taxas de amonificacdo dependem da temperatura, pH, relacao C/N,
disponibilidade de micronutrientes e condicdes do meio suporte, como textura e
estrutura (Reddy e Patrick, 1984, apud Vymazal, 2007);

o Nitrificacdo — oxidagao biolégica de nitrogénio amoniacal a nitrato,
tendo nitrito como composto intermediario da reacdo. Segundo Vymazal (1995)
apud Vymazal (2007) o processo de nitrificacao é influenciado pela temperatura,
valor de pH, alcalinidade do afluente, fontes inorganicas de carbono, umidade,
populacdo microbiana, concentragcdo de nitrogénio amoniacal e oxigénio
dissolvido. Segundo Platzer (1999) para que a nitrificagdo ocorra o sistema
deve possibilitar que entre mais O, do que é consumido;

* Amonificacdo do Nitrato — é a reducao de nitrato a nitrogénio gasoso
ou amoénia e é o primeiro processo de respiragdo andxica que ocorre apds a

deplecao de oxigénio;

o Desnitrificacdo - € o processo de conversdo de nitrato a nitrogénio
gasoso. Fatores ambientais que influenciam na desnitrificacdo sao: restrita
presenga de O,, potencial redox, tipo do meio suporte, temperatura, valor de pH,
presenca de organismos desnitrificadores, presenca de matéria organica,
concentragao de nitrato e umidade do meio;

» Fixacado de N, - é a fixacdo de nitrogénio gasoso por microrganismos
em amonia;
o Assimilacdo pelas plantas e microrganismos — € a assimilacdo de

nitrogénio na forma de aménia ou nitrato pelas plantas e microrganismos, que

utilizam o nutriente;
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e Adsorcdo de nitrogénio amoniacal — a amoénia ionizada pode ser
removida da solugdo através de trocas de cations com os detritos, sedimentos
organicos ou meio suporte, no entanto estas ligacdes sao instaveis e podem ser

liberadas quando se alteram as condi¢des quimicas do meio;

_@ﬁ

10 _| Plantas .
Matéria

4 9
Orgdniea (N-org) I _"' NH T m— NO, — NOjy
" Biomassa-T \ l‘\_’/‘

lLegenda:

1. Mineralizacdo (Amonificacdo)

2. Imobilizacdo (Assimilacdo)

3. Equilibrio quimico (dependente do pH)

4,5 Nitrificacdo

6,7 Desnitrificacdo

8. Fixacdo

9. Imobilizacdo (Reducdo Assimilativa - Plantas)
10. Decomposicdo e complexacdo

11. Lixiviacao

Figura 6 — Processos de transformagdo do nitrogénio em sistemas de fluxo vertical
(Cassini, 2006).

o Lixiviacao do nitrogénio organico — fracdo de nitrogénio que pode ser
incorporada a detritos e liberada juntamente com o efluente;

e Oxidagdo anaerébia da aménia (ANAMMOX) — é a conversao de
nitrato em nitrogénio gasoso, neste processo o nitrato € utilizado como aceptor

de elétrons e ndo o O,.

Os mecanismos mais significativos sdo: a amonificacao, a nitrificacao (destacando-
se em sistemas de fluxo vertical) e a desnitrificacdo (em sistemas de fluxo horizontal
subsuperficial). Ainda tem papel significante a captacdo pelas plantas (em banhados
construidos) e a assimilagdo pelos microrganismos. Outro mecanismo importante mostrado

por Hafner e Jewell (2006), é a remocao por acumulo nos detritos.
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A nitrificagdo necessita grande quantidade de O, , cerca de 4,3 g de O, por g de
nitrogénio amoniacal convertido a nitrato (Cooper, 1999). A nitrificagdo, assim como a
degradacao de DQO ocorre nas camadas superiores do solo (von Felde e Kunst, 1997).

Segundo Tietz et al. (2007) a atividade bacteriana ideal ocorre nos 10 cm iniciais do leito.

3.5.2.3. Retencao de fésforo

O fésforo € um nutriente essencial para a degradagao biologica, contudo as aguas
residudrias geralmente apresentam valores excessivos do mesmo. Metcalf e Eddy (2003)
apontam que em esgotos domésticos os valores de fosforo total costumam oscilar entre 4 e
16 mg/L. Em esgotos domésticos a principal fonte de fésforo sdo os detergentes utilizados
para limpeza, segundo Braile e Cavalcanti (1993), ap6s o advento do uso destes a
concentracao de fésforo, que anteriormente situava-se em torno de 2 a 3 mg/L, muitas
vezes é superior a 20 mg/L. O excesso de fésforo pode causar o crescimento excessivo de
algas, geralmente este nutriente é o fator limitante para o desequilibrio ambiental provocado

por estas.

O esgoto doméstico ndo é o Unico a possuir cargas excessivas de fosforo, as quais
também sdo encontradas em efluentes industriais e agricolas. A Agéncia de Protegéao
Ambiental dos EUA (USEPA) apontou que a agricultura é uma atividade de notavel
contribuigcao para a liberacao de fésforo em ambientes aquaticos (Leader et al., 2005).

O fésforo pode ocorrer em diversos compostos na natureza, as quais podem estar
nas formas organica ou inorganica. Na forma orgéanica esta associado a compostos
excretados pelos animais, plantas e demais seres vivos. As formas inorganicas sao os
ortofosfatos e os polifosfatos. Os polifosfatos sofrem hidrélise em solugdo aquosa e sao
convertidos a fosfatos, contudo estas reagoes sao lentas (Crites e Tchobanoglous, 1998).

O fosfato livre € a forma em que o fésforo pode ser assimilado por macréfitas e
algas, por isso representa a mais importante ligacdo entre fésforo organico e fésforo
inorganico no ciclo do fésforo. O fosforo, entretanto, ndo altera seu estado de valéncia, as
demais formas sao termodinamicamente instaveis, e se oxidam rapidamente a fosfato nas
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condicbes ambientais encontradas nos leitos do estudo (Lindsay, 1979, apud Vymazal,
2007).

A assimilagdo por bactérias e a fixagdo pelas plantas sdo as responsaveis pela
remocao de fosfatos, enquanto precipitacdo e adsorcao sao responsaveis pela remogao de
todas as formas de fésforo (Kadlec e Knight, 1996, apud Akratos e Tsihrintzis, 2007). A
retencao de fésforo pelo meio suporte depende do tempo de contato entre o efluente e o
meio suporte (Sakadevon e Bavor, 1998), quanto maior o tempo de contato maior sera a
remogao do fosforo.

Os fosfatos podem se apresentar de diferentes formas em aguas residuarias, a
presencga de cada forma depende do pH do meio. As formas encontradas sao:

PO, - Fosfato;

HPO,? - Monohidrogeno de fosfato;

H.PO, - Dihidrogeno de fosfato;

HsPO, - Acido fosférico.

Destas, as formas mais comuns sao o H,PO4 e o H3PO4, em valores de pH acidos
e 0 PO,* e 0 HPO,*, em valores de pH basicos.

O fésforo também pode alterar sua forma, o que acontece através dos seguintes
processos:

e mineralizacdo;
e imobilizacdo;
e solubilizacéo.

A mineralizacéo é a passagem do fésforo da forma organica para a inorganica. O
processo de mineralizacao é realizado por meio da retirada de grupos fosfato de fésforo
organico (Figura 7), esta passagem é realizada pelas enzimas denominadas coletivamente
de fosfatases. A acao destas é influenciada pelo pH e temperatura.

A imobilizacdo é a passagem da forma inorganica para a orgéanica (Figura 7). Esta
se d& pela utilizagdo de fésforo inorganico pelas plantas e microrganismos, que liberam
para o meio fésforo organico.
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Figura 7 — Processos de transformagao do fésforo em sistemas de fluxo vertical (Cassini,
2006).

Pi

A solubilizacdo € a passagem do fésforo inorganico da forma insolavel para a
forma soluvel, a qual é governada pelo pH do meio.

O fosforo pode ser removido das aguas residuarias por varios mecanismos, estes
sdo: fisicos, quimicos ou biologicos. A retencao fisica esta ligada a sedimentacdo e a

filtragdo; a quimica, a precipitagdo e a adsorgdo; e a bioldégica a assimilacdo por

microrganismos € a fixacao pelas plantas.

Sedimentacao e Filtracao

A sedimentacéo e a filtragcdo estdo diretamente ligadas as caracteristicas fisicas do
meio suporte utilizado como recheio nos leitos. Segundo Liikanen et al. (2004), a
sedimentacao € um importante mecanismo para retencao de fésforo particulado orgéanico e
inorganico. Esta tem um papel mais significativo em leitos de fluxo horizontal, os quais
apresentam menor velocidade de passagem do esgoto aplicado quando comparado aos
leitos verticais.
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O processo de filtragdo também auxilia na retengéo de fésforo que esta aderido as
particulas sélidas. No entanto o fosforo retido fisicamente, tanto pela sedimentacdo como
pela filtracdo, é muitas vezes redisponibilizado, deixando o sistema juntamente com a fase
liquida. Este comportamento sera observado se o fosforo ndo for utilizado pelos demais

processos.

Assimilacao pelos microrganismos

A assimilagdo pelos microrganismos € realizada pela utilizagdo do fésforo,
juntamente com o nitrogénio, no seu metabolismo. Os nutrientes sdo utilizados para a

sintese de novas células e para nutricao das células ja existentes.

Em longo prazo os microrganismos excretam o fésforo, o qual é utilizado pelas
plantas e microrganismos na forma de fosfatos e excretado na forma de fésforo organico.
Richardson e Marshall (1986, apud Kadlec e Knight, 1996) apontam que a retencéo e
incorporacao do fésforo pela microbiota ocorrem numa escala de tempo menor que uma

hora, contudo mais de 90% € liberado no ambiente apds 6 horas.

Fixacao pelas plantas

As plantas presentes nos banhados construidos também utilizam o fésforo na
forma de fosfatos para seu crescimento e nutricdo. O crescimento ocorre pela produgao de
biomassa, parte da qual é produzida acima do solo e pode ser colhida. A colheita deve ser
realizada para que os nutrientes nao retornem ao sistema pela decomposi¢cdo da matéria
organica. Em estudos de Mitschel e Gosselink (1993, apud Lautenschlager, 2001) a parte
da planta acima do solo teve substituicdo da sua biomassa de uma a duas vezes por ano
em experimento realizado no Norte dos EUA, regiao de clima frio. Experimento realizado no
Sul dos EUA, estado da Flérida, regido de clima quente, (Kadlec e Knight, 1996; apud
Lautenschlager, 2001) mostrou que esta substituicdo ocorreu entre 3 e 6 vezes ao longo do

ano.

Parte do fésforo imobilizado na biomassa €é remineralizado para formas

inorganicas dissolvidas. Sendo assim a biomassa retirada tem um curto tempo de
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estocagem. Por outro lado, a liberacdo da parte acima do solo pode demorar meses
dependendo da estagédo de crescimento da macrofita.

Diversos autores (Brix, 1997; Vymazal, 2007; Drizo et al., 1997) citam que a
assimilacao pelas plantas tem um papel pouco significativo na retencao de fésforo em
banhados construidos de fluxo vertical, contudo estas desempenham papéis indiretos de
remogao.

Brix (1994) cita que as plantas desempenham diferentes funcbes em banhados
construidos. Segundo o autor estes também diferem de acordo com o tipo de leito. Em
banhados construidos de fluxo vertical as mais relevantes fun¢gdes desempenhadas pelas
plantas séo:

e FEvitar a colmatacdo dos leitos, através da formagdo de vazios em

caules de plantas mortas, 0 que auxilia no escoamento;
e |Isolar o leito do meio externo;
e Estabilizar a superficie do leito;
e Fins estéticos.

O autor ainda cita que elas também desempenham funcdes secundarias como: ser
um habitat para a vida selvagem, atenuacao da luz, transferéncia de oxigénio para o solo e

servir de suporte para 0s microrganismos.

A presenca de plantas em banhados construidos também distribui e reduz a
velocidade das correntes de liquido (Petecrew e Kalff, 1992, e Somes et al., 1996, apud
Brix, 1997). A reducgéo da velocidade do esgoto permite que ele entre em contato por maior
tempo com o meio suporte, possibilitando assim maior remocao de nutrientes e matéria

organica.

Lautenschlager (2001) fez um apanhado de varios estudos mostrando a
capacidade de algumas espécies de plantas de reterem fosforo. O autor mostra que a
concentracdo de fésforo nas folhas variou entre 0,04% e 0,41%, no caso da planta
Sagittaria sp (Walker et al. 1988, apud Lautenschlager, 2001). Os estudos consideraram a

massa das folhas secas.
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Mesmo com o envolvimento dos mecanismos fisicos e bioldgicos acima citados a
remocao de fésforo em leitos de fluxo vertical geralmente é pouco relevante e apresenta
grande variagdo. A literatura apresenta valores entre 40 a 60% quando nao se utiliza
qualquer tratamento especifico para precipitacdo ou adsorcao (Vymazal, 2007; O’Hagain,
2003; Cooper et al., 1997). Portanto para realizar satisfatéria remogao de fésforo outras
alternativas devem ser empregadas. Dentre estas alternativas estdo o uso de materiais que
aumentem a capacidade do meio suporte reter o fésforo por meio de processos quimicos,

como: precipitagcao e adsorgao.

Precipitacao

A precipitacdo e a adsorcao sao fendmenos que acontecem de maneira conjunta e
o papel de cada um na remocao de fésforo é dificil de ser isolada. Segundo Molle et al.
(2003), fazer distingao entre os processos nao é facil, principalmente quando se observa
que as ligacdes formadas sdo muito similares e que a existéncia de solidos pode conduzir a

precipitacao superficial.

A precipitagdo é um processo quimico e nos sistemas estudados ocorre pela
ligacao do fésforo com ions de Fe e Al e sais de Ca. Estes algumas vezes estao presentes
no meio suporte que é utilizado como material de recheio dos leitos. Contudo a escolha do
meio suporte esta condicionada a sua condutividade hidraulica. Alguns materiais, como é o
caso da argila, possuem materiais com potencial de ligacao de foésforo e apresenta ainda
grande area superficial, o que aumenta a possibilidade do fésforo ser retido. Entretanto,
dado a presenca de solidos no afluente, o uso destes materiais esta praticamente

descartado na maioria dos casos devido ao risco de colmatacao.

Segundo Ann et al.( 2000), a ligagao do fésforo com o Fe é sensivel a mudancga no
potencial redox e em condi¢goes andxicas o fosforo pode ser liberado no meio. Entretanto
parte do fésforo mobilizado pode se ligar a éxidos de Al (Koski-Vahala e Hartikainen, 2001;
apud Liikanen, 2004). Sendo assim, a utilizacdo de componentes diferentes no meio
suporte € mais adequada para realizar retencao de fésforo de maneira mais eficiente.

Diversos estudos para reducdo da carga de fosforo foram realizados. Estes
empregam materiais com potencial de ligacao de fésforo, os quais podem ser empregados
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antes do leito, por pré-precipitacdo; apés a passagem pelo leito, pds-precipitagdo; e
juntamente com o leito, co-precipitagdo. Esta ultima se enquadra melhor aos leitos
utilizados como Unica etapa do tratamento, dada sua simplicidade, razdo pela qual a co-

precipitacdo vem sendo bastante empregada.

Segundo Johansson Westholm (2006), diversos tipos de materiais podem ser
utilizados para precipitacdo de fésforo, a autora cita dentre estes:

e Minerais e rochas;

e Solos;

e Sedimentos marinhos;

e  Sub-produtos da industria;
e Produtos Industriais.

Diversos autores fizeram uso de minerais, geralmente areia ou rochas, que
apresentam em sua constituicdo Fe, Al e Ca. Dentre os produtos naturais utilizou-se rocha
calcaria e silicato de calcio (Brooks et al., 2000), bauxita (Drizo et al., 1999) e zeolitos
(Sakadevan e Bavor, 1998).

Alguns autores também propuseram o uso de solos (Seo et al., 2005; Silva, 2007),
estes preferivelmente tendo em sua constituicdo materiais com capacidade de precipitar
fésforo. Entretanto o uso de solos é restrito devido a sua baixa condutividade hidraulica.

No caso de produtos marinhos, propbs-se o uso de conchas (Roseth, 2000, apud
Johansson Westholm, 2006), materiais com relevante concentragédo de Ca.

O uso de subprodutos industriais ou rejeitos com o objetivo de reter o fésforo no
leito € uma alternativa atrativa, pois na maioria das vezes estes materiais apresentam baixo
custo. Varios sub-produtos industriais j& foram propostos, dentre eles: escéria de alto-forno
(Grinenberg e Kern, 2001; Johansson, 1998 apud Nehrenheim, 2007) alcangando taxas de
remocao superiores a 95%; xisto de éleo queimado (Drizo et al., 1999) com absorcado de
730 mg de P/kg de material adicionado; cinzas volantes (Agiey et al., 2002, apud
Johansson Westholm, 2006) com remogdo entre 5,44 e 8,26 mg de P/kg de material
adicionado; escoria de aciaria elétrica (Drizo et al., 2002; Drizo et al., 2006) apresentando
saturagao entre 1,35 e 2,2 g de P/kg de material em diferentes condi¢cdes. Park (2009)
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sugeriu 0 uso de lodo de estagdo de ETA, material com alta concentracdo de Al,
consorciado com conchas de ostras alcangando remocéo de 99,7%, material ja utilizado por
outros autores.

Segundo estudos de Xu et al. (2006), o tempo de vida util dos materiais utilizados
para reter fosforo pode variar consideravelmente. A areia utilizada pelos pesquisadores
teve vida util de 9 meses, enquanto estimativa dos mesmos autores para o uso de escéria
de alto-forno é de que esta se manteria eficaz por um periodo de 22 anos nas mesmas

condicoes.

Em sistemas de maior dimensdo muitas vezes € mais viavel o uso de pré ou pos-
precipitacédo para o fosforo. Brix (2003) utilizou sais de calcio em tanques de sedimentagéo
instalados antes do leito. Chazarenc et al. (2007) adicionou escoéria em tanques de poés-
tratamento. Outros autores sugerem o uso de colunas de calcio (Arias et al., 2003)
ascendentes entre dois leitos de fluxo vertical em série.

Segundo Johansson Westholm (2006), a grande variabilidade de condicbes
experimentais tem contribuido para dificultar a normalizagdo dos resultados obtidos em
pesquisas que almejam a retencao do fosforo através de adicdo de matérias que precipitem
fosforo. Contudo algumas solugbes, como por exemplo, a utilizacdo de wollastonita
(CaSiO3) (Brooks et al., 2000), ou de escoria de alto-forno (Johansson, 1998) tem
alcancado excelentes niveis de remoc¢ao de fésforo, na ordem de 80% a 98%.

Adsorcao

Adsorcao € o processo no qual as particulas presentes no liquido se ligam
quimicamente as particulas da superficie das particulas presentes no meio. Nos leitos
estudados, o processo de adsorcdo ocorre pela ligagdo entre os ions fosfato e o material
presente no leito, sendo que os compostos que tem maior capacidade de se ligar aos ions
fosfatos sdo os mesmos utilizados para a precipitacao quimica.

Segundo Baker et al. (1998), a superficie de 6xidos metélicos € importante para
adsorcao de fosfatos devido a presenca de multiplos cations carregados, altas densidade
de cargas positivas na superficie, valores de pH proximo ao neutro e a tendéncia de
formacao de hidroxilas em sistemas aquosos.
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Além dos constituintes Fe, Al e Ca, a capacidade de adsorcdo do esgoto é
controlada pelo pH do meio e a adsortividade do material suporte (Stumm e Morgam, 1981,
apud Prochaska e Zoubolis, 2006).

Os processos de precipitacdo e adsor¢cao nao removem apenas o fosforo, sao
responsaveis também pela remoc¢do de outros micronutrientes presentes no esgoto e
também de nitrogénio. Em experimento realizado por Zhu e Sikora (1995) 61% da ambnia

foi removida através da sorcao.

Tanto a precipitagdo quanto a adsorgdo sao processos com um limite de
funcionalidade. Com o passar do tempo as cargas de fosforo irdo saturar os leitos, a partir
deste momento estes mecanismos nao reterdo mais o fosforo afluente e, dependendo das
condi¢cdes ambientais, o fosforo podera ser redisponibilizado no ambiente e lixiviado com o

efluente.

Em alguns sistemas o uso de materiais com potencial de remogao de fésforo se
mostrou efetivo por varios anos, contudo apds a saturacdo do leito algum tipo de
procedimento tem que ser adotado para garantir que o sistema continue a reter o fésforo
afluente. Dentre as alternativas estao a substituicao total ou parcial do leito ou mesmo sua

recuperacao.

Sempre que possivel deve-se tentar a recuperacao do fésforo para posterior uso.
Estudos mostram que as jazidas de rochas fosfatadas, das quais se produz o fosforo
utilizado para producédo de fertilizantes, tém producado limitada. Segundo Cordell et al.
(2009), o pico de producao em fésforo ocorrera por volta do ano de 2035, apds este periodo
a demanda sera maior que a capacidade de producdo. Portanto é importante que e o
quanto antes se busquem alternativas para o aproveitamento deste nutriente, que é
extremamente importante para a produgdo mundial de alimentos, evitando assim um

colapso num futuro préximo.
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4. Materiais e métodos

4.1. Local da pesquisa

O experimento foi realizado na Unidade Experimental do IPH/UFRGS, implantado
na Estacdo de Tratamento de Esgotos Sdo Jodao — Navegantes. Esta ETE emprega o
processo de lodo ativado e trata o esgoto doméstico de mais de 300.000 habitantes da
zona norte do municipio de Porto Alegre.

No presente estudo foi utilizado o esgoto bruto apds passagem pelo gradeamento
e desarenacao do sistema em escala real de tratamento.

4.2. Descricao do experimento

O experimento empregou dois sistemas para depuracdo de aguas residuarias:
banhados construidos de fluxo vertical descendente e leitos percoladores. Ambos foram
alimentados de modo intermitente e sem a utilizacdo de descanso. Estes foram alterados a
partir de suas configuragdes classicas com o objetivo de aumentar a remoc¢ao de fésforo do
esgoto afluente. Os sistemas propostos neste estudo foram construidos em escala de
bancada no interior de uma estufa, que foi utilizada com o intuito de evitar interferéncia de

precipitagdes pluviométricas.

A atividade experimental foi desenvolvida entre setembro de 2008 e maio de
2009. , e realizada em duas etapas, as quais foram caracterizadas pelo emprego de

materiais distintos como meio suporte, a seguir descritas:

e 12 Etapa: uso de areia como meio suporte, com periodo de operagao de 10
semanas, utilizando a taxa de aplicagdo superficial de 37,5 L/m®dia,
equivalente a 4 m%/PE;
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e 22 Etapa: uso de brita 0, de origem basdltica como meio suporte, com

periodo de operacao de 15 semanas.

A segunda etapa foi dividida em duas fases, nas quais se utilizaram taxas de

aplicacao superficial diferentes:

e 12 Fase: taxa de aplicagdo superficial de 300 L/m?.dia, equivalente a 0,5
m?%PE, com periodo de operacdo de 10 semanas;

e 22 Fase: taxa de aplicacdo superficial de 200 L/m®.dia, equivalente a 0,75

m?PE, com periodo de operacdo de 5 semanas.

A divisdo do experimento é mostrada na Tabela 1, onde se observam as divisdes
em etapas e fases, os materiais utilizados como meio suporte e as taxas de aplicacao

superficial (TAS) utilizadas no estudo.

Tabela 1 — Meio suporte e taxa de aplicagao superficial utilizadas nas etapas e fases do

estudo.
Etapa Fase Meio suporte TAS (L/m?.dia)
12 Etapa Fase Unica Areia 37,5
22 Etapa 12 Fase Brita 0 300

22 Fase Brita O 200

Os leitos utilizados no experimento foram construidos em tubos de PVC. A altura
total foi de 65 cm, dos quais 5 cm eram de borda livre, 10 cm para drenagem do percolado
e 50 cm para o leito principal, conforme Figura 8. Os tubos possuiam didmetro interno de

26 cm, totalizando um area Gtil de 0,053 m? por leito.

A alimentacgéo era realizada por bomba dosadora por um periodo de dois minutos,
o sistema era acionado a cada trés horas. O bombeamento do afluente era feito a partir de
um reservatorio de passagem, o qual bombeava o esgoto sanitario até um dispositivo
repartidor de vazdes. Este dispositivo era dotado de vertedores triangulares dimensionados

para as vazdes de alimentacao de cada leito.
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Figura 8 — Leitos utilizados na pesquisa, com a divisdo entre o leito principal, leito de

drenagem (secéo inferior) e borda livre (se¢ao superior).

4.3. Material utilizado como meio suporte

Os materiais utilizados como meio suporte na 12 e 22 etapas foram areia e brita,
respectivamente. Estes materiais apresentam diferentes caracteristicas fisicas, a areia é
um material fino com grande area superficial especifica e alta capacidade de filtragdo. A
brita, por outro lado, apresenta tamanho dos grdos muito superior, 0 que torna sua area
especifica muito menor, assim como a sua capacidade de filtracao, razdes pelas quais este

material € menos suscetivel a colmatagdo em comparacao a areia.

A escolha dos materiais seguiu recomendagdes da literatura, as quais foram
realizadas em relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais empregados como meio
suporte. O Ministério do Meio Ambiente e Energia Dinamarqués (1997, apud Brix e Arias,
2005) criou norma para auxiliar na construcdo de banhados construidos de fluxo vertical.
Na qual recomenda-se, que 0 meio suporte possua D10 (diametro efetivo), entre 0,25 e 1,2
mm, D60 entre 1 e 4 mm e CU menor que 3,5. Esta Norma recomenda ainda o uso de pré-
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tratamento com tanques de sedimentagdo, contudo, na presente pesquisa utilizou-se
esgoto bruto ap6s remogao de sdlidos grosseiros e passagem por desarenador.

Outras normas também foram propostas tanto para banhados construidos como
para leitos percoladores e nao diferem muito da acima citada. A norma NBR 13969/97
(1997) aborda do uso de leitos percoladores, os quais sdao empregados como poés-
tratamento de tanque séptico, e recomenda diametro efetivo (Do) entre 0,25 e 1,2 mm e
coeficiente de uniformidade inferior a 4. A recomendagdo da Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) sobre o uso de leitos percoladores é de
diametro efetivo entre 0,25 e 0,75 mm e coeficiente de uniformidade inferior a 4
(USEPA, 1999).

A partir dos indices fisicos recomendados realizou-se analise com as areias
comerciais disponiveis na regiao sendo utilizada a areia que mais se aproximou das
caracteristicas sugeridas. A analise granulométrica do material escolhido e os indices
fisicos encontram-se na Figura 9 e Tabela 2, respectivamente.
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Figura 9 - Andlise granulométrica do meio suporte da 12 etapa.
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O material utilizado como meio suporte na 22 etapa foi brita de origem basaltica,
material mais comumente encontrado em lojas de material de construgdo, mais
especificamente a brita 0, correspondente a menor faixa granulométrica comercial,
destacando-se que os indices fisicos apresentaram grande discrepancia em relagdo aos

utilizados na etapa anterior, conforme pode ser observado na Figura 10 e na Tabela 2.

Tabela 2- indices fisicos dos meios suportes empregados em cada etapa.

indices Fisicos Areia (12 etapa) Brita basaltica (22 etapa)

Do 0,2 mm 3,80 mm
Deo 0,93 mm 6,05 mm
Cu 4,65 1,59
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Figura 10 - Andlise granulométrica do meio suporte da 22 etapa.
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4.4. Alternativas utilizadas para a retencao de fosforo

O presente estudo almejou aumentar a retencéo de fésforo nos leitos utilizados na
pesquisa. Para tanto foram testadas duas alternativas; a primeira utilizou leitos
percoladores preenchidos com meio suporte convencional (areia ou brita) e a adicdo de
materiais com potencial de ligagdo de fésforo junto ao meio suporte; a segunda alternativa
utilizou banhados construidos de fluxo vertical, os quais utilizaram plantas com potencial
capacidade de assimilagdo de fésforo, plantadas em leitos utilizando material suporte
convencional. Ambos os sistemas foram comparados com um Leito Testemunho (branco)
para avaliar o efeito da adicdo de materiais com potencial de ligacao de foésforo e da

presenga de plantas.

4.4.1. Banhados construidos utilizando material com potencial de ligacao
de fésforo

Esta parte do experimento utilizou materiais com potencial de ligacdo de fésforo

misturados ao meio suporte. Os materiais empregados no experimento foram os seguintes:

o Cavaco de Usinagem; residuo da industria metal-mecéanica, material

composto basicamente de aco-carbono;
. Escéria de aciaria elétrica; residuo de fornos industriais elétricos.

O Cavaco de Usinagem (CU) foi coletado em uma industria metal-mecénica. Este
material € formado por aparas da usinagem de pecas metalicas, as quais sao constituidas
de ago-carbono. O CU apresenta bastante heterogeneidade quanto as suas caracteristicas
fisicas. O material possui grande variacao quanto a forma das aparas, as quais podem ser
longas e finas, ou longas e chatas, podendo também apresentar particulas finas e
arredondadas semelhantes a textura da areia. As caracteristicas do cavaco dependem do
tipo de peca e técnica utilizada na usinagem. Este fator dificultou muito a caracterizagao

deste material.
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Devido as caracteristicas do meio suporte empregado na 12 etapa buscou-se
utilizar material mais fino tendo como critério utilizar material com granulometria superior a
da areia. Na 22 etapa buscou-se utilizar material de tamanho superior, pois se fosse
utilizado material com caracteristicas semelhantes a 12 etapa este poderia ser carreado
com o efluente devido as caracteristicas do meio suporte empregado. O material utilizado
na 22 etapa é observado na Figura 11 junto a um Becker de 200 mL.

i

Figura 11 - Cavaco de usinagem utilizado na 22 etapa junto a um Becker de 200 mL.

A escoéria de aciaria elétrica (EAE), por outro lado, era um material beneficiado, a
qual passava por processo de peneiramento que removia o material pulverulento. Ap6s o
material era dividido em duas faixas granulométricas: material até 2,54 cm (1”) de diametro
e outra faixa com material com didmetro entre 2,54 cm (1”) e 5,08 cm (2”). Para o estudo foi
obtido material com faixa granulométrica mais fina, por esta apresentar maior area

superficial.

Na 12 etapa foi observada grande diferenga entre as caracteristicas fisicas do
material e do leito. A EAE ainda apresentava area superficial muito inferior ao CU. Para

39



reduzir esta diferenca a EAE foi classificada em peneira de malha de 1,27 cm (1/2%), sendo
utilizado o material passante, ou seja, 0 material mais fino.

A EAE foi utilizada como comparagao quanto a capacidade de retencéo de fésforo
no leito com Cavaco de Usinagem. A Escoria de Arco Elétrico ja foi utilizada por alguns
autores (Drizo et al., 2006; Forget et al., 2001, apud Seo et al., 2008), sendo recomendada
por possuir constituintes que se ligam ao fésforo como Fe, Al e Ca, conforme observado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composigdo quimica da escéria de aciaria elétrica, analise em ICP/AES
(Mancio, 2001).

Composicao Quimica (%)

Fe 20,1
Ca 18,3
Si 11,1
Mg 6,9
Al 2,3
Mn 2,8
Cr 0,24
Ti 0,4
Zn 0,19
Cu 0,02
Ni 0,03

4.4.2. Leitos percoladores utilizando plantas com potencial de fixacao de
fosforo

Esta parte do experimento teve como objetivo analisar a capacidade de retencao
de fosforo nos leitos utilizando a planta Luziola peruviana. Esta planta possui alta taxa de
fosforo em sua constituicdo (Sponchiado e Schwarzbold, 2008), e conseqlientemente
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potencial fixadora deste nutriente. Aléem disso, também apresenta facil adaptacéo ao regime
hidrico utilizado no experimento, o qual apresenta variagdes de periodos de inundagdo com
periodos sem lamina d’agua, isto se deve ao fato da Luziola peruviana ser uma planta
anfibia. Para fins de comparacéo foi utilizada a Typha latifolia, uma planta bastante utilizada
em banhados construidos (Kurup, 2007; Wang et al., 2009; Freitas, 2006; Yalcuk e Ugurlu,
2009). Tanto a Luziola peruviana como a Typha latifolia sédo plantas nativas do Brasil.

4.4.3. Estudo de uso de meio suporte diferenciado

Além das duas partes do experimento descritas acima, e realizados com o objetivo
de remover o fosforo do esgoto sanitério, foi realizado um estudo comparativo com outros

materiais utilizados como meio suporte.

Na primeira etapa foi empregado agregado artificial. Este material também é
conhecido pelos nomes comerciais de areia artificial ou areia industrial, o qual € composto
de rochas britadas a faixas granulométricas muito finas, o que resulta em granulometria
semelhante a da areia. Devido ao custo com transporte este material € economicamente
vidvel em grande parte do Rio Grande do Sul, em regides distantes de jazidas de areia

natural.

O leito com agregado artificial, no entanto, sofreu rapida colmatagéo nos testes
hidraulicos empregando agua da torneira, esta ocorreu provavelmente devido a grande
fracéo de finos presentes no material. Optou-se entéo por descartar este leito da analise.

O material alternativo utilizado na 22 etapa foi brita 0 de origem granitica, a qual é
um material extraido e beneficiado na regido de Porto Alegre. Este material apresenta
caracteristicas fisicas diferentes do utilizado como meio suporte nos demais leitos, a brita
de origem basaltica. Estas diferencas estao ligadas as caracteristicas geoldgicas de cada
material, tais como formacdo, dureza, entre outras. Por esta razdo estes também
apresentam caracteristicas fisicas diferentes apos a britagem, mesmo o procedimento de
britagem e classificacdo sendo semelhante. As principais diferencas sado os indices fisicos
(conforme observado na Tabela 4) e o formato dos gréaos, os de origem granitica sdo mais

esféricos enquanto os de origem basaltica sdo mais lamelares.
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Tabela 4 - indices fisicos dos agregados utilizados como meio suporte na 22 etapa.

indices fisicos  Brita granitica Brita basaltica
Do 2,94 mm 3,80 mm
Dso 4,46 mm 6,05 mm
C.U. 1,52 1,59

4.4.4. Retencao de fosforo pela planta L. peruviana

Outro fator analisado no estudo foi a producdo de massa vegetal acima do solo
pela Luziola peruviana, o qual € um meétodo de retirada direta de fosforo do sistema. Esta
foi obtida através do corte e pesagem da macrofita, realizada com periodicidade de duas
semanas. A fracdo vegetal foi pesada in natura e seca em estufa (Figura 12). Este
procedimento foi feito com o objetivo de avaliar a quantidade de fésforo presente na
biomassa acima do solo. A planta também foi analisada em laboratério para identificar a
quantidade de fosforo presente em sua massa seca.

Figura 12 — Foto da planta L. peruviana ap6s secagem a 60° C.
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4.5. Disposicao e divisao do experimento

Os leitos foram dispostos ao redor do distribuidor de efluente, conforme observado
da Figura 13. Afericbes das vazbes distribuidas pelo dispositivo eram realizadas
semanalmente para assegurar distribuicao semelhante entre os leitos.

A configuracao dos leitos na primeira etapa foi a seguinte:

e Leitos 1, 2 e 3: areia como meio suporte com adicdo de cavaco de

usinagem;

e Leitos 7, 8 e 9: areia como meio suporte com adigdo de escoéria de aciaria
elétrica;

Estes dois grupos constituiram os leitos percoladores, nos quais foi avaliada a
capacidade dos materiais adicionados ao meio suporte reterem fésforo.

Efluente

/fT\.\Fﬁ

1
LA

t H.a ;I
4

Figura 13 — Esquema mostrando a distribuicdo dos leitos ao redor do distribuidos de
vazoes.
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e Leitos 5.a e 5.b: areia como meio suporte e utilizagdo da macrofita L.

peruviana,

e Leitos 6.a e 6.b: areia como meio suporte e utilizacdo da macrdfita T.
latifolia.

Estes dois grupos constituiram os banhados construidos, nos quais foi avaliada a
capacidade das plantas fixarem fésforo.

e Leito 4: meio suporte utilizando apenas areia.
Este leito era o Leito Testemunha (branco) do estudo.
e Leito 4.a: meio suporte utilizando agregado alternativo.

Este leito foi operado para avaliar o desempenho de material alternativo ao
empregado no Leito 4.

Na segunda etapa a configuracao foi semelhante substituindo-se a areia por brita 0
de origem baséltica e substituindo-se o leito com agregado artificial por brita 0 de origem
granitica.

4.6. Estabelecimento do sistema

Para inicio da operacao adotou-se valores de carga maxima propostos na literatura
(Molle et al., 2005; Boutin et al.,1997).

Os valores recomendados de cargas maximas utilizadas por area foram:

DQO de até 100 g/m>.dia;

SS de até 50 g/m.dia;

NTK de até 7 a 10 g/m°.dia;

Taxa de aplicacdo superficial de até 150 L/ m?.dia.

Ap6s o inicio da operacao adotou-se o procedimento de evitar a colmatacao, ao

mesmo tempo buscou-se utilizar as maiores cargas aplicadas em relacao a area dos leitos.
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Na primeira etapa apds alguns dias de operagdo observou-se colmatagdo na
superficie da maioria dos leitos, a alimentacao entéo foi interrompida por um periodo de 48
horas. Apéds este periodo o sistema foi religado com a carga hidraulica reduzida a metade,
contudo a colmatagao ocorreu novamente. Apés 48 horas a taxa de aplicagao superficial no
sistema foi reduzida para 37,5 L/m®.dia, o que permitiu o funcionamento sem ocorréncia de

colmatacéo.

Para a segunda etapa, a qual utilizou como meio suporte brita 0, a taxa de
aplicagdo superficial de partida também foi de 150 L/m®dia, para a qual ndo houve
colmatacio. Optou-se entdo por aumentar a taxa de aplicacéo superficial para 300 L/m?.dia,
a qual € o dobro da taxa maxima recomendada pela bibliografia, embora esta
recomendacao seja para uma condicdo de meio suporte diferente. Mesmo com esta
condi¢ao de vazao néo houve colmatagcédo. Com a finalidade de avaliar o comportamento do
sistema para uma carga hidraulica proxima a sugerida pela bibliografia, a taxa de aplicacao
superficial foi alterada para 200 L/m?.dia na 22 fase da 22 etapa.

O tempo necessario para estabelecimento do sistema para a 12 etapa e entre as
duas etapa foi de 4 semanas e de duas semanas para a mudanca entre as fases da 22
etapa.

4.7 Parametros de avaliacao de desempenho e periodicidade

O sistema foi avaliado através da eficiéncia de redugéo das cargas poluentes. Para
tanto foram realizadas analises da presenca destes poluentes no percolado e no esgoto
bruto aplicado. As analises foram baseadas prioritariamente na determinagédo de fésforo
total e ortofosfatos. Também foram realizadas analises dos parametros: DQO, grupo
nitrogénio (nitrogénio amoniacal, NTK, nitrito e nitrato), alcalinidade, pH e sélidos para
identificacdo do desempenho global dos sistemas de leitos percoladores e banhados

construidos.

A periodicidade de coleta foi semanal, entretanto, na segunda fase da segunda
etapa os parametros fosforo total, ortofosfatos e DQO, foram coletados duas vezes por
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semana, enquanto que o grupo nhitrogénio e solidos foram analisados quinzenalmente. A
coleta do afluente e dos percolados era realizada as 9 horas da manha.

As andlises e coletas foram realizadas empregando a metodologia proposta pelo
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

4.8. Analise Estatistica dos Resultados

A andlise dos resultados foi realizada utilizando a analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de significancia de 5%. Como complemento se utilizou a Comparagdo Multipla de
Médias (CMM). Neste caso o teste escolhido para fazer a comparagao foi o teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5% (p>0,05).

A analise estatistica dos resultados foi realizada a partir de indices de redugao dos
parametros avaliados, ou seja, a relagdo entre entrada (afluente) e saida do percolado
(efluente).

Para reducao de custos de construcdo e com as analises fisicas e quimicas nao foi
realizada duplicata ou triplicata dos leitos. As repeticées foram realizadas apenas ao longo
do tempo.
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5. Resultados e Discussao:

5.1. Analise dos resultados da 12 etapa

As médias, desvios padrao (DP) e valores de maximo e minimo de cada parametro

avaliado do esgoto aplicado na primeira etapa do estudo encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto aplicado na 12 etapa.

Parametro Média DP Maximo Minimo
DQO (mg/L) 800 324 1213 465
N-amoniacal (mg/L) 25,7 2,8 29,4 22,6
NTK (mg/L) 366 7,0 44,3 28,9
Nitrato (mg/L) 0,15 0,08 0,21 0,04
Alcalinidade (mg de CaCOs/L) 161 13 152 170
SS (mg/L) 557 177 672 295
Fésforo total (mg/L) 53 2,3 9,9 3,5
Ortofosfatos (mg/L) 2,8 0,9 3,7 1,5

Remocao de matéria orgéanica:

A matéria orgénica foi quantificada por meio da analise da DQO. A andlise dos
valores de remogao, relagdo entre a DQO consumida (mg/L) e a DQO afluente (mg/l),
mostrou remocgdes entre 80 e 97% (conforme observado na Figura 14), o que mostra que
todos os leitos apresentaram indices satisfatorios de degradacdo da matéria organica. No
entanto, a analise da variancia (ANOVA) dos valores dos percolados de cada amostra em
relacdo ao Leito Testemunha (Leito 4) indicou que o Leito 3 (40% de CU) apresentou
diferenca significativa, a qual ocorreu também em relacao aos demais leitos utilizando o
mesmo material (Leitos 1 e 2). Este apresentou remogéao inferior aos demais, com remogao

média no periodo de 80%.
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Remocéao de DQO (%)

Leitos

Figura 14 — Remogao média de DQO na 12 etapa.

A menor eficiéncia de remocao do Leito 3 ocorreu provavelmente devido a
deficiéncia de entrada de O,, a qual geralmente € ocasionada pela colmatacdo das
camadas superiores, regides mais suscetiveis devido ao acumulo de SS do efluente
aplicado. Segundo Platzer e Mauch (1997), o funcionamento adequado de sistemas de
leitos verticais depende da eficiente aeracao do meio suporte. A colmatacao era analisada
por observacdo visual da superficie, contudo esta ndo foi diagnosticada em nenhum dos

leitos, 0 que mostra que esta ocorreu possivelmente abaixo da superficie visivel.

A andlise de variancia descrita acima foi realizada utilizando os valores de cada
amostra de percolado coletada (em mg/L) e as remog¢des mencionadas referem-se a
remogao global de todo o periodo. A andlise de variancia também foi realizada com os
valores de remocéao (%) de cada amostra de percolado em relacdo ao EB, esta apresentou
resultados nos testes de significancia idénticos aos descritos acima.

48



Remocao de nitrogénio:

A conversao do nitrogénio nos leitos estudados foi analisada pelos parametros:
NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

Para a conversdao de nitrogénio amoniacal a maioria dos leitos apresentou
conversao satisfatéria com valores acima de 90%. Apenas os Leitos 3 (40% de CU) e 8
(20% de EAE) apresentaram remocdo meédia inferior aos demais, de 32 e 16%
respectivamente (conforme Figura 15). A analise de variancia realizada com os valores do
percolado (em mg/L) em relacdo ao Leito Testemunha confirmou que estes leitos
apresentaram diferenca significava, a qual ocorreu também em relagdo aos demais leitos

utilizando os mesmos materiais.

A baixa conversdao de nitrogénio amoniacal nos Leitos 3 e 8 é atribuida a
deficiéncia de entrada de ar no sistema, a qual ocorreu possivelmente devido a colmatacao
das camadas superiores. Segundo Platzer (1999), o balan¢co de oxigénio positivo €
essencial para a ocorréncia da nitrificacdo. Esta provavel deficiéncia de entrada de O ja foi
observada anteriormente no Leito 3 na andlise de DQO. Quanto ao Leito 8, este nao
apresentou diferenca de remocao para a andlise de DQO, contudo segundo Cooper (1999),
a conversao de matéria organica necessita menor quantidade de O, para ser oxidada.
Enquanto que para cada grama de nitrogénio amoniacal ser convertido a nitrato sdo
necessarias 4,3 g de O,, para cada grama de DQO ser degradada é necessario cerca de
0,7 g O.. Os resultados mostram entdo que o O, que ingressou no Leito 8 foi suficiente
apenas para a remoc¢ao de DQO, mas nao para a nitrificacao.

Os leitos plantados apresentaram altos valores de remog@o de nitrogénio
amoniacal, todos acima do valor encontrado no leito testemunha, conforme observado na
Figura 15. Contudo apenas o Leito 6.b apresentou diferenga significativa de remog¢éo, no
caso positiva. Este resultado, entretanto, ficou em desacordo para o esperados para 0s
leitos com Typha latifolia (6.a e 6.b), pois as plantas morreram no inicio do experimento. Ja
nos leitos plantados com Luziola peruviana o comportamento foi de acordo com o
esperado. Segundo Brix (1994), as plantas liberam oxigénio livre pelos rizomas e raizes o
que auxilia na aeragao do leito, possibilitando a ocorréncia da nitrificagdo. Parte do N-
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amoniacal também pode ter sido consumido pelo sistema radicular da planta auxiliando na
nutricdo da mesma.

Remocéo de NH4* (%)

1 2 3 4 5a 5b 6a 6b 7 8 9

Leitos

Figura 15 — Remog¢ao média de nitrogénio amoniacal nos leitos na 12 etapa do estudo.

Na analise da remoc¢ado de NTK a maioria dos leitos apresentou altos indices de
reducado (acima de 90%), conforme observado na Figura 16. Apenas os Leitos 3 (40% CU)
e 8 (20% EAE) apresentaram menor remocdo em relacdo aos demais, com remogdes
médias de 47 e 34%, respectivamente. A andlise de varidncia mostrou que estes
apresentaram diferenca significativa de remocgédo. Tal comportamento é semelhante ao
observado na andlise do nitrogénio amoniacal. Os resultados encontrados pela andlise de
variancia deste parametro corroboram com os resultados de nitrogénio amoniacal e

mostram a relagao entre eles.

Os leitos plantados apresentaram resultados semelhantes aos encontrados para a
andlise de nitrogénio amoniacal apresentando altos indices de remocao de NTK, o que
mostra novamente a relacdo entre estes parametros. A analise de variancia, no entanto,
mostrou que estes leitos ndo apresentaram diferenca significativa de remocédo para a
andlise de NTK.
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A relagdo entre o nitrogénio amoniacal e o NTK pode ser observada através das
andlises de esgoto afluente encontrados na Tabela 5, onde se observa que para o EB o
NTK apresenta valor de 36,6 mg/L, enquanto que o N-amoniacal apresenta valor de 25,7

mg/L, corresponde a aproximadamente 70% do NTK.

Remocao de NTK (%)

1 2 3 4 5a 5b 6a 6b 7 8 9

Leitos

Figura 16 - Redugéo média de NTK nos percolados na 12 etapa.

A andlise da remogéo de nitrato foi feita de duas maneiras: a primeira analisando a
massa de nitrato que ficou retida em cada sistema por area de leito em relagcdo ao tempo
(g/m?.dia); e a segunda relacionando a quantidade de nitrato retido em cada leito em

relacdo ao que entrou e o que foi produzido (%).

Para analise do nitrato retido foi realizado calculo relacionando os valores de
entrada e saida deste e a producao ocorrida no leito. O calculo foi baseado na premissa
que o nitrogénio amoniacal que foi removido da fase liquida foi transformado em nitrato.
Segundo Vymazal (2007), em leitos verticais os principais mecanismos de transformacao
do nitrogénio sdo a amonificagéo e a nitrificacdo. Dentre estes o segundo € relacionado a
producdo de nitrato, 0 que mostra que dentre os processos de conversdo de nitrogénio

conhecidos o que provavelmente produziu nitrato foi a nitrificagéo.
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Os leitos com adicdo de CU apresentaram maior retengcéo de nitrato em relagéo a
testemunha, conforme observado na Tabela 6, os Leitos 1 e 2 foram os que retiveram maior
quantidade de nitrato, respectivamente. A andlise de variancia, no entanto, mostrou que
esta diferenca nao foi significativa, o que também nao ocorreu dentro do grupo. O leito 3 foi
excluido da andlise por nao ter realizado nitrificacdo de maneira adequada.

Para os leitos com adicdo de EAE os valores de retengdo foram semelhantes ao
Leito Testemunha, conforme observado na Tabela 6. A analise de variancia também nao
mostrou diferenca significativa nem relacao ao Leito Testemunha nem dentro do grupo. O
leito 8 foi excluido da andlise por nao ter realizado nitrificacdo de maneira adequada.

Os leitos plantados apresentaram maior retencdo que o leito Testemunha, a qual
foi mais significante para os leitos com Luziola peruviana, conforme observado na Tabela 6.
A andlise de varidncia mostrou que para os leitos com Luziola peruviana a diferenca foi
significativa, mostrando que a planta contribuiu para a remocao de nitrato. Segundo
DeBusk (1999), a remocao do nitrato pelas plantas é feita para sua nutricdo, a qual pode
ser uma maneira definitiva de remocao em banhados construidos onde é feita a colheita da
planta. A andlise de variancia dos leitos 6.a e 6.b (leitos plantados com Typha latifolia)
mostrou que a diferenca nao foi significativa em relacao a testemunha, o que mostra que os
leitos com Typha latifolia ndo contribuiram para a remogao de nitrato do esgoto aplicado,

resultado esperado ja que as plantas morreram no inicio do experimento.

Tabela 6 - Massa de nitrato retido em cada leito por unidade de area por dia na 12 etapa.

Leito 1 2 3 4 5a 5b 6a 6b 7 8 9

Retencao (g/m..dia) 0,92 0,90 0,24 0,71 0,85 0,83 0,79 0,78 0,71 0,10 0,74

A analise do nitrato também foi realizada pelas taxas de remogédo deste. Esta
analise foi realizada pela relagédo entre o nitrato efluente em comparagéo ao nitrato afluente

somado ao produzido no sistema.

Os leitos contendo CU apresentaram altos indices de remocado, os quais foram
superiores a 99%, conforme observado na Figura 17. A analise de variancia mostrou que
estes apresentaram diferenca significativa em relacdo ao Leito Testemunha (Leito 4). Tal
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resultado mostra que a adicdo do material auxiliou na remocédo de nitrato, resultado
diferente do encontrado anteriormente onde a retencdo de nitrato nos leitos nao foi
significativa. Este resultado, no entanto, ndo € corroborado por nenhum estudo, contudo
pode ter havido fendmeno semelhante a ligagdo ocorrida entre o Fe (cation), presente no
material, e o fosfato (anion), sendo neste caso o nitrato o anion. O leito 3 foi excluido da
andlise por nao ter realizado nitrificacao de maneira adequada.

Para os leitos com EAE a remocgao foi semelhante ao Leito Testemunha. A analise
variancia mostrou que nao houve diferenca significativa, a qual também nao ocorreu dentro
do grupo. O leito 8 foi excluido da analise por nao ter realizado nitrificacdo de maneira
adequada.
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Figura 17 — Remogao média de nitrato na 12 etapa.

Para os leitos com plantas se observa sensivel distingcdo entre os leitos com L.
peruviana e os com T. latifolia,. Os leitos com L. peruviana apresentaram valores de
remocao, de 76 e 73%, os leitos com T. latifolia valores de remogao pouco abaixo de 60%,
ja o Leito Testemunha apresentou remogéo de 53%, conforme observado na figura 17.
Ambos apresentando remogao superior ao Leito Testemunha. A analise de variancia, no
entanto, ndo mostrou diferenca significativa entre as plantas e o Leito Testemunha, nem
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entre a L. peruviana e a T. latifolia. Este resultado mostraria que a presencga das plantas
nao auxiliou na retengdo de nitrato do leito, o qual é contrdrio ao encontrado na analise

anterior onde os leitos com L. peruviana apresentaram retencdo significativa de nitrato.

Também foram realizadas analises de nitrito presente nos percolados e no EB, as

quais apresentaram resultados nulos para todas as amostras.

Variacao da alcalinidade:

A alcalinidade foi medida no EB e nos percolados dos leitos, conforme
apresentado na Tabela 7. Onde se observa também o balang¢o da alcalinidade ocorrida no
leito e a producao de alcalinidade.

O balanco de alcalinidade foi calculado a partir do valor obtido do esgoto bruto
considerando a parcela requerida para nitrificacao, que utiliza 7,14 g de alcalinidade (mg de
CaCOg4/L) por g de N oxidado de N-amoniacal para nitrato e a gerada pela desnitrificacao,
que gera 3,57 g de alcalinidade (mg de CaCQOgs/L) por g de nitrato convertido a nitrogénio
gasoso (Metcalf e Eddy, 2003). Na Tabela 7 é apresentado o valor da producao de
alcalinidade, correspondente a diferenca entre o percolado e o balango. Observa-se que
alguns valores desta sdo positivos, mostrando que o leito gerou alcalinidade por outros
mecanismos além dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Ja os valores negativos

indicam que outros mecanismos consumiram alcalinidade no leito.

Nesta etapa havia apenas dois valores de alcalinidade para cada leito, por esta
razdo nao foi realizada analise estatistica, foi realizado apenas o valor médio de
alcalinidade, nitrogénio amoniacal e nitrato para discussao do comportamento dos sistemas

em relacdo a variagao da alcalinidade.

Conforme ja discutido no item referente a analise do nitrogénio amoniacal, foi
verificado que os leitos 1 e 2 (10 e 20% de CU) apresentaram altos indices de eficiéncia de
nitrificagédo, de 95 e 93%, respectivamente. Ja o leito 3, preenchido com 40% de cavaco de
usinagem, apresentou nitrificacdo de apenas 32%, a qual ocorreu provavelmente devido a
deficiéncia de oxigénio no sistema, conforme ja mencionado. O baixo indice de nitrificacdo
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neste leito pode ser mais uma vez observado pelo maior valor no balang¢o da alcalinidade,
conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de pH, alcalinidade dos percolados, balanco entre as alcalinidades
nos leitos e diferenga entre alcalinidade dos percolados e balango encontrados na 12

etapa.
pH Alcalinidade (mg/L de CaCO;)
Leito Constituicao Percolado Balanco (*) Producao (**)
1 10% de CU 7,05 83,3 73,7 9,7
2 20% de CU 8,13 58,4 75,8 -17,4
3 40% de CU 8,99 84,2 125,6 -41.,4
4 Testemunha 6,09 14,3 59,9 -45,6
5.a L. peruviana 5,90 47,3 61,3 -14,0
5.b L. peruviana 6,07 13,5 61,0 -47,5
6.a T. latifdlia 5,89 9,1 56,3 -47,2
6.b T. latifdlia 5,90 17,2 54,3 -37,1
7 10% de E.A.E. 8,36 173,6 47,7 125,9
8 20% de E.A.E. 8,92 120,7 139,9 -19,2
9 40% de E.A.E. 9,42 81,6 54,5 27,1
EB - 7,00 161,0 - -

(*) Balango = alcalinidade do EB - requerida pela nitrificagdo + gerada pela
desnitrificagao.

(**) Produgao = Percolado-Balango.

Quanto a producgao de alcalinidade os leitos 1 e 2 apresentaram valores superiores
ao Leito Testemunha. Tal resultado indica que a presenca do material no meio provocou
aumento da alcalinidade no percolado, contudo o incremento da alcalinidade nao
apresentou tendéncia de aumento linear em funcao da quantidade de material adicionado.
Esta consideracado pode ser comprovada pela maior produgédo de alcalinidade no Leito 1
(10% de CU) em relacdo ao Leito 2 (20% de CU). Ja o Leito 3 (40% de CU) apresentou
valor de produgéo de alcalinidade semelhante ao Leito Testemunha, contudo este nao foi
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avaliado devido ao baixo valor de nitrificagdo, impossibilitando a comparagao direta entre os
leitos.

Também foi observado que a presenca do material aumentou o pH do percolado,
fato que fica mais evidenciado quando observa-se que os valores de pH aumentaram com
o aumento das fragdes de CU, conforme observado na Tabela 7. Entretanto este
comportamento é exatamente o oposto do esperado, ou seja, menor pH com 0 aumento da
alcalinidade. Nao se encontrou na literatura nenhum estudo que pudesse explicar tal
comportamento, 0 que se pressupde é que alguma reacao possa ter ocorrido no leito pelo
uso de CU e que esta aumentou o pH e interferiu na analise ou mesmo provocou aumento
da alcalinidade.

Os valores de produgéo de alcalinidade (Tabela 7) mostram que os Leitos 7 e 9,
com adicao de 10 e 40% de EAE respectivamente, apresentaram valores positivos, que €
mais evidenciado no Leito 7. Tais resultados indicariam que a adicao deste material no leito
produziu alcalinidade. A producdo de alcalinidade pelo material ndo foi proporcional a
adicao de material, comportamento também observado nos leitos com adicdao de CU. O
Leito 8 apresentou valor de consumo de alcalinidade proximo ao do Leito Testemunha,
contudo este nao foi avaliado devido ao baixo valor de nitrificagdo, o que impossibilita a
comparagao entre os leitos.

Pode-se observar também que os leitos com adicdo de EAE apresentaram altos
valores de pH nos percolados, o qual pode ter sido gerado, assim como a possivel
producdo de alcalinidade no meio, pela presenca do material. No entanto este
comportamento foi oposto ao do leito com adicdo de CU, onde o aumento do pH e da
alcalinidade foi diretamente proporcional.

Quanto aos leitos com plantas, Leitos 5.b e Leitos 6.a e 6.b, foi observado
comportamento semelhante ao do Leito Testemunha, com exceg¢do do leito 5.a que
apresentou consumo de alcalinidade inferior aos demais leitos, que pode ser atribuido a um
erro de andlise. Lembrando que havia apenas dois valores para alcalinidade sendo um erro
pontual muito mais evidenciado. Estes resultados mostram que ndo houve diferengca na
producado de alcalinidade nestes leitos em relacado ao Leito Testemunha. O comportamento
semelhante também & comprovado pela pequena diferenga entre os valores de pH entre os
leitos plantados e o Leito Testemunha.
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Remocao de sélidos suspensos:

A remocéao de sdélidos suspensos (SS) na 12 etapa apresentou valores entre 65 e
82%, conforme observado na Figura 18. Esta faixa de valores é baixa para leitos utilizando
materiais com faixa granulométrica fina como meio suporte. Segundo Brix e Arias (2005),
em leitos de fluxo vertical utilizando areia como meio suporte a remocdo de SS é

extremamente efetiva.

Remocéo de SS (%)

1 2 3 4 5a 5b 6a 6b 7 8 9
Leitos

Figura 18 - Remogao de sélidos suspensos na 12 etapa.

A analise de variancia dos valores de SS mostrou que nenhum dos leitos
apresentou diferenca significativa. Este fato provavelmente se deva a grande variagdo
encontrada nos resultados, observada pelos altos valores de desvio padrdo, conforme
Tabela 8. Os valores de DP sao tao altos se aproximando muito da média ou chegando a
ultrapasséa-la (caso ocorrido no Leito 3). Por esta razdo é muito dificil fazer quaisquer

afirmagdes sobre o comportamento da remocao de sélidos suspensos.
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Tabela 8 - Médias e Desvios Padrdes de sélidos suspensos nos percolados e esgoto
bruto na 12 etapa.

Leitos 1 2 3 4 52 5b 6a 6.b 7 8 9 EB
Média 166 143 166 99 147 141 144 107 150 162 195 557
DP 80 102 173 33 106 115 124 26 107 116 100 177

Retencao de fosforo:

Os leitos empregados na 12 etapa do estudo apresentaram alta capacidade de
retencao de fosforo durante o periodo. A remocao de fosforo total na 12 etapa foi superior a
90%, conforme observado na Figura 19. A remocéao de ortofosfatos situou-se entre 85% e

96%, conforme Figura 20.
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Figura 19 - Remogéao de fésforo total na 12 etapa

Devido as altas taxas de remocao de fosforo total e ortofosfatos em todos os leitos
pode-se afirmar que esta ocorreu provavelmente devido as caracteristicas fisicas do meio
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suporte, o qual apresenta faixa granulométrica bastante fina, conforme observado na Figura
9, na pagina 36.

A utilizagdo de leitos de granulometria fina proporciona grande superficie de
aderéncia para os microrganismos que realizam a depuracao dos poluentes presentes no
esgoto sanitario. Além de proporcionar maior tempo de contato, segundo Sakadevon e
Bavor (1998), o maior tempo de contato auxilia na remogéo de fésforo e outros nutrientes e
também da degradagdo da matéria orgénica. A utilizagdo de meio suporte com esta
granulometria também proporciona alta retencdo de particulas sélidas por filtracao, onde o
fosforo esta ligado fisicamente. Entretanto tais resultados ndo foram corroborados pela
andlise de SS realizadas, as quais mostraram remogao menor que a esperada, tal diferenca
pode ter acontecido devido a problemas ocorridos na analise.

Remocao de Ortofosfatos (%)

Leitos

Figura 20 - Remogao de ortofosfatos na 12 etapa.

Para os leitos com CU os valores de fosforo total e ortofosfatos foram superiores
aos encontrados para o Leito Testemunha, principalmente no Leito 3 para ortofosfatos
(Tabela 9), o que indicaria que o uso do material contribuiu de maneira negativa para a
remogao de fésforo. Entretanto os demais leitos contendo CU ndo apresentaram diferenca
significativa na remocao de fésforo (Pt e ortofosfatos) quando comparados ao Leito
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Testemunha. A andlise de variancia também ndo mostrou diferenca significativa entre os
leitos utilizando o mesmo material. Mesmo nao sendo significativo, o Leito 3 (40% CU)
apresentou menor remocgao de fosforo em relacdo aos demais leitos contendo CU e ao
Leito Testemunha. Uma possivel razao para esta deficiéncia de remocao pode estar ligada
a baixa remocdao de DQO e de nitrogénio amoniacal, as quais ja foram analisadas
previamente. Esta menor remocao de fésforo do Leito 3 ocorreu, devido ao fato de a
degradacao de matéria organica também consumir fésforo para sintese de novas células e
nutricdo, como esta nao ocorreu de maneira satisfatdéria a remogao de fosforo foi menor
neste leito.

Tabela 9 - Valores médios e desvios padroes de fosforo total e ortofosfatos nos
percolados e no afluente na 12 etapa.

Fésforo total Ortofosfatos
Leito Constituicao Média DP Média DP
1 10% de CU 0,20 0,05 0,12 0,01
2 20% de CU 0,21 0,08 0,12 0,02
3 40% de CU 0,24 0,07 0,24 0,19
4 Testemunha 0,17 0,05 0,12 0,01
5.a L. peruviana 0,18 0,05 0,15 0,08
5.b L. peruviana 0,15 0,02 0,12 0,02
6.a T. latifdlia 0,14 0,03 0,13 0,03
6.b T. latifdlia 0,22 0,18 0,12 0,03
7 10% de E.A.E. 0,35 0,12 0,36 0,14
8 20% de E.A.E. 0,23 0,08 0,14 0,04
9 40% de E.A.E. 0,21 0,14 0,12 0,01
Afluente 5,26 2,31 2,84 0,90

Quanto aos leitos com escoéria de aciaria elétrica houve diferenga de remogao
apenas no Leito 7 (10% EAE), observado na Tabela 9, os demais leitos apresentam valores
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proximos ao Leito Testemunha. As remocgdes neste leito foram um pouco inferiores aos
demais, principalmente a de ortofosfatos. A analise de variancia mostrou que houve
diferenca significativa do Leito 7 (10% EAE) em relacdo ao Leito Testemunha. Para fésforo
total a diferenca néao foi significativa dentro do grupo (demais leitos com adicdo de EAE), ja
para ortofosfatos ela se mostrou significativa entre o Leito 7 e aos demais leitos contendo
EAE. Este resultado indicaria que este leito apresentou diferengca de remogéo em relagao
aos demais. Ou seja, a adicdo de material contribuiu negativamente para remocgao de
fosforo, contudo esta menor remogdo com o uso de EAE apareceu apenas no Leito 7, a
qual ndo foi observada nos outros leitos que utilizaram o mesmo material. Esta diferenca
nao parece estar relacionada com nenhum dos parametros ligados a degradacao biolégica,
como DQO e nitrogénio amoniacal. O unico parametro que sofreu variagao significativa
neste leito em relacdo aos demais foi alcalinidade, contudo n&o foi encontrado na literatura
nenhum estudo que relacione producdo de alcalinidade com diminuicdo da remocao de
fosforo para este tipo de leito. Nao havendo, portanto, explicacdo para o comportamento
deste leito.

Quanto aos leitos plantados, estes ndo apresentaram variagcdo da remocado de
fosforo total ou ortofosfatos, e apresentaram valores proximos ao Leito Testemunha. A
andlise de significancia apontou que estes nao apresentaram diferenca significativa, tanto
para fosforo total como para ortofosfatos. Portanto a presenga de plantas nao influenciou na
remogao de fosforo.

A planta T. latifolia pereceu nas duas tentativas de plantio realizadas na primeira
etapa. J& a L. peruviana se desenvolveu satisfatoriamente no periodo. Este fato
provavelmente se deve ao fato desta macrofita ser uma planta anfibia, a qual convive com

alteragdes de regime de inundagao.

O objetivo deste estudo era avaliar as alternativas para a remogéao de fésforo, tanto
materiais com potencial de ligagdo de fésforo como plantas com potencial de assimilacao,
entretanto observou-se que os mecanismos ligados as caracteristicas fisicas do meio
suporte foram os que predominaram na retencao do foésforo. Para reduzir a influéncia do
meio suporte optou-se pela troca dos leitos, utilizando-se assim um leito com faixa

granulométrica mais grosseira. Com a alteragdo buscou-se melhor entendimento sobre a
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influéncia dos materiais com potencial de ligacdo de fésforo e das plantas com potencial
fixacéo de fosforo.

5.2. Analise dos resultados da 22 etapa

Os valores médios, de desvios padrdao (DP), maximos e minimos do esgoto
aplicado na segunda etapa do estudo encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros fisicos e quimicos do esgoto bruto aplicado na 22 etapa.

Parédmetro Média DP Maximo Minimo
DQO (mg/L) 1445 1406 4719 188
N-amoniacal (mg/L) 23,7 5,6 31,2 13,2
NTK (mg/L) 31,9 11,4 59,0 13,4
Nitrato (mg/L) 0,8 1,4 4,2 0,02
Alcalinidade (mg de CaCOs/L) 166 58 292 109
SS (mg/L) 856 491 1740 416
Fésforo total (mg/L) 6,4 2,1 9,8 2,4
Ortofosfatos (mg/L) 4,1 2,1 7,8 1,7

Remocao de matéria orgéanica:

A remocgao de matéria organica pelos leitos foi quantificada por meio da DQO, a
qual apresentou valores médios de remocao entre 60 e 79% (Figura 21). Nos testes de
andlise de variancia dos valores dos percolados (mg/L) em relagdo ao Leito Testemunha
nenhum dos leitos apresentou diferenca significativa. Este resultado mostra que os leitos
receberam O, suficiente para realizar a depuragdo de matéria orgénica. Segundo Cooper
(2005), a remogao de matéria organica € uma das caracteristicas mais importantes destes

tipos de sistemas, o que mostra que estes tiveram funcionamento satisfatério.
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Remocao de DQO (%)

1 2 3 4 4a 5a 5b 6 7 8 9
Leitos

Figura 21 - Remogao média de DQO na 22 etapa.

Entretanto, se observou que os valores de remogado foram inferiores aos
encontrados na 12 etapa, na qual se utilizou meio suporte mais fino. O uso de material mais
fino aumenta a area de aderéncia para os microrganismos, contudo aumenta o risco de
colmatacdo, o que ocorreu na etapa anterior. O uso de meio suporte de menor

granulometria também requer aumento da area utilizada em fungéo da carga ou vazao.

Remocao de nitrogénio:

Os processos de conversao do nitrogénio nos leitos estudados foram analisados

pelos parametros: NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

Quanto a conversdo de nitrogénio amoniacal os leitos apresentaram remogao
entre 58 e 79%, conforme observado na Figura 22. Nenhum dos leitos apresentou diferenca
significativa de remocg&o. Tal resultado mostra que os leitos apresentaram suficiente
capacidade de aeracao, fato ja observado na analise da DQO. Segundo Kayser e Kunst

(2005), a nitrificacao é um indicador bastante sensitivo do estado dos leitos verticais, 0 que
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mostra que estes receberam O, suficiente para realizar a remogdo DQO e também a
nitrificagao.

Os valores de remogao, no entanto, situaram-se abaixo dos encontrados na 12
etapa, onde os valores situaram-se acima de 90%, excluindo-se os leitos que apresentaram

colmatacdo. Esta maior remocao deve-se principalmente as diferentes caracteristicas dos
meios suportes utilizados, ja citados anteriormente.

100 -

Remocao de NHa*(%)

1 2 3 4 4a 5a 5b 6 7 8 9
Leitos

Figura 22 - Média da redugao de nitrogénio amoniacal nos percolados na 12 etapa.

Quanto ao NTK as taxas de remocao situaram-se entre 49 e 78%, conforme
observado na Figura 23. Comportamento semelhante ao observado na andlise de
nitrogénio amoniacal. Nesta etapa nenhum dos leitos apresentou diferenca significativa, tal
comportamento confirma o que foi observado na primeira etapa, onde a maioria do NTK era
composta por nitrogénio amoniacal. Os resultados encontrados pela analise de variancia
deste parametro corroboram os resultados de nitrogénio amoniacal e mostram a relacéao

entre eles.
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Figura 23 - Redugéo média de NTK nos percolados na 22 etapa.

A analise dos valores do nitrato foi feita de duas maneiras: a primeira analisando a
massa de nitrato que ficou retida em cada sistema por dia por area de leito (g/m.. dia); e a
segunda relacionando a capacidade de retengéo do nitrato em cada leito em relagdo ao que
entrou e o que foi produzido (%).

Para analise do nitrato retido foi realizado calculo relacionando os valores de
entrada e saida deste e a produgao ocorrida no leito. O calculo foi baseado na premissa
que o nitrogénio amoniacal que foi removido da fase liquida foi transformado em nitrato.
Segundo Vymazal (2007), em leitos verticais 0s principais mecanismos de transformacao
do nitrogénio sdo a amonificagéo e a nitrificacdo. Dentre estes o segundo € relacionado a
producdo de nitrato, 0 que mostra que dentre os processos de conversdo de nitrogénio
conhecidos o que provavelmente produziu nitrato foi a nitrificacdo, por esta ser significante
em leitos de fluxo vertical.

Quanto aos leitos com adi¢cdo de Cavaco de Usinagem, se observa na Tabela 11

que estes tiveram pequena variagdo da retengdo de nitrato em relacdo ao Leito
Testemunha.
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Os leitos com adicdo de Escoria de Aciaria Elétrica (Leitos 7 e 9) também
apresentam valores de carga diaria retida pouco superiores ao Leito Testemunha, conforme
observado na Tabela 11.

Tabela 11 — Massa de nitrato retido em cada leito por unidade de area por dia na 22
etapa.

Leito 1 2 3 4 4.a 5.a 5.b 6 7 8 9
Massa(g/mz.dia) 558 5,38 520 449 3,73 548 432 560 550 5,36 527

Os leitos plantados, tanto com Luziola peruviana como com Typha latifolia
apresentaram maior retencdo em relagao ao Leito Testemunha, conforme Tabela 11.

A andlise do nitrato também foi realizada pelas taxas de remoc¢ao do nitrato. Estas
foram realizadas pela relagdo entre nitrato efluente em relacdo ao nitrato afluente e
produzido no sistema.

100

Remocao de NOs (%)

1 2 3 4 4b5a5b 6 7 8 9
Leitos

Figura 24 - Remogao média de nitrato na 22 etapa.
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Quanto aos leitos com adicdo de cavaco de usinagem, a remocao de nitrato
apresentou remogao superior ao Leito Testemunha, conforme observado na Figura 24.
Entretanto a analise de varidncia mostra que tanto para as cargas de nitrato retido como
para a remoc¢ao percentual estes ndo apresentaram diferenca significativa, a qual também

nao foi significativa entre os leitos utilizando mesmo material.

Para os leitos com EAE a remocéao foi superior ao Leito Testemunha, contudo ela
nao foi significativa a exemplo do observado na 12 Etapa.

Para os leitos plantados os valores de remogao também foram superiores para
estes leitos, contudo a andlise de variancia ndo mostrou diferenga significativa de retencao

ou remocgao de nitrato para os leitos plantados.

O Leito com meio suporte de origem granitica (Leito 4.a) apresentou valores
inferiores aos encontrados pelo Leito testemunha (Leito 4) e também menor remocgao de
nitratos. Contudo a analise de variancia ndo apresentou diferenca significativa.

Embora nenhum dos leitos tenha apresentado diferenga significativa, seja em
relacdo a massa retida ou relacdo a remocao os leitos com CU apresentaram valores
superiores aos demais, conforme observado na Tabela 11 e na Figura 24. Comportamento
semelhante foi observado na 12 Etapa, onde a remocao nos leitos contendo cavaco de
usinagem ficou acima de 99%, resultado que foi significativo. Estes resultados poderiam
indicar que houve retengdo quimica pela presengca do material, entretanto nao foi
encontrado nenhum estudo na literatura que corrobore esta afirmacgéao.

Também se observou que os valores de massa retida forma superiores na 22
etapa em relagdo a 12, tal resultado ocorreu devido a maior taxa de aplicacdo superficial
aplicada na 22 etapa.

Os resultados de nitrito foram nulos para todas as amostras.

Variacao da alcalinidade:

Assim como na 12 etapa a alcalinidade foi medida no EB e percolados dos leitos,
conforme apresentado na Tabela 12, onde se observa também o balang¢o da alcalinidade
ocorrida no leito e a produgao de alcalinidade.
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Tabela 12 - Valores de pH, alcalinidade dos percolados, balango entre as alcalinidades
nos leitos e diferengas entre alcalinidades dos percolados e balangos nos leitos na 22

etapa.
pH Alcalinidade (mg/L de CaCO;)
Leito Constituicao Percolado Balanco (*)  Producao (**)
1 10% de CU 7,02 105,0 101,54 3,44
2 20% de CU 7,14 120,5 108,96 11,51
3 40% de CU 7,20 121,9 115,05 6,83
4 Testemunha 6,60 65,8 95,22 -29,44
4.a Meio Diferenciado 6,33 83,9 90,80 -6,88
5.a L. peruviana 6,37 94,0 103,08 -9,07
5.b L. peruviana 6,44 101,9 99,24 2,64
6 T. latifdlia 6,49 92,1 100,33 -8,23
7 10% de E.A.E. 7,01 178,8 83,49 95,27
8 20% de E.A.E. 7,21 234,7 85,05 149,61
9 40% de E.A.E. 7,48 204,3 85,26 119,02
Afluente - 6,92 165,8 - -

(*) Balanco = alcalinidade do EB - requerida pela nitrificacdo + gerada pela
desnitrificacao.

(**) Produgao = Percolado-Balango.

O balanco de alcalinidade foi calculado a partir do valor obtido do esgoto bruto
considerando a parcela requerida para nitrificagdo, a qual utiliza 7,14 g de alcalinidade (mg
de CaCOg/L) por g de N convertido de N-amoniacal para nitrato e a gerada pela
desnitrificacdo, a qual gera 3,57 g de alcalinidade (mg de CaCOj/L) por g de nitrato
convertido a nitrogénio gasoso (Metcalf e Eddy, 2003). Na Tabela 12 é apresentado o valor
da producao de alcalinidade, correspondente a diferenca entre o percolado e o balanco.

Observa-se pelos valores da producdo que alguns valores sao positivos,
mostrando que o leito produziu alcalinidade por outros mecanismos diferentes da
nitrificacdo e desnitrificacdo. J& os valores negativos mostram que outros mecanismos

consumiram alcalinidade.
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Nesta etapa os leitos apresentaram comportamento semelhante em termos de
aeracao, tendo como consequéncia remocao semelhante entre os leitos, portanto €

possivel compara-los diretamente quanto a produgédo ou consumo de alcalinidade.

A observacgao dos valores médios mostra que nos leitos com adicao de CU houve
producédo de alcalinidade, enquanto que no Leito Testemunha houve consumo de
alcalinidade, conforme observado na Tabela 12, este resultado indica que a presenga do
material produziu alcalinidade. Contudo a Andlise de Variancia (ANOVA) mostrou que a
diferenca nao foi significativa, ndao sendo possivel afirmar que a presenca do material
aumentou a alcalinidade dos percolados.

Os leitos também ndo apresentaram diferenga significativa entre si, o que indica
que nao houve diferenga de produgéao para as diferentes fragdes de material adicionado. Os
leitos tiveram comportamento semelhante ao da 12 etapa, onde a variagao da alcalinidade
nao foi diretamente proporcional ao aumento da quantidade de material.

Os valores de pH também apresentaram valores um pouco superiores ao do leito
testemunha, sendo o aumento do pH diretamente proporcional ao aumento das
quantidades de material. JA o aumento da alcalinidade nesta etapa nao foi tdo acentuado
quanto o observado na etapa anterior.

Nos leitos utilizando EAE houve producéo de alcalinidade, enquanto que no Leito
Testemunha houve consumo, conforme observado na Tabela 12, o que indica que a
presenga do material produziu alcalinidade. A Analise de Variancia mostrou que a diferenca
foi significativa, ou seja, a presenga do material no meio alterou a alcalinidade. Esta,
contudo néo foi proporcional ao aumento das fragdes de material adicionado, os leitos ndo
apresentaram diferenca significativa entre si, 0 que mostra que as diferentes quantidades
de material ndo influenciaram de maneira diferente a producdo de alcalinidade para o
periodo estudado. Os leitos tiveram comportamento semelhante ao da 12 etapa, onde a
presenga do material produziu alcalinidade no leito, contudo, assim como na 12 etapa, este
nao foi proporcional ao aumento das quantidades de EAE nos leitos.

A diferenca para a alcalinidade, no entanto foi superior, 0 que pode estar ligado a
diferenga do tamanho entre os materiais, ou seja, o material utilizado na primeira etapa,
com granulometria mais fina, pode ter auxiliado na retengéo fisica da alcalinidade produzida

pelo material. Ja na 22 etapa onde se utilizou material com granulometria mais grosseira, a

69



alcalinidade produzida pelo leito ndo ficou retida fisicamente ao meio suporte, sendo,
portanto lixiviada juntamente com o efluente.

Observa-se também valores de pH superiores ao do Leito Testemunha, este se
deve ao contato do afluente com o material presente no leito. Esta diferenca, no entanto, é
muito menor que a observada na etapa anterior, esta diferenca se deve provavelmente ao
menor tempo de contato entre o esgoto aplicado e o material de recheio nesta fase.

Os leitos plantados apresentaram comportamento semelhante ao Leito
Testemunha, o que mostra que nao houve interferéncia das plantas na producédo ou
geragao de alcalinidade. O comportamento semelhante também é comprovado pela
pequena diferenga entre os valores de pH entre os leitos plantados e o Leito Testemunha.

O leito com utilizacdo de meio suporte granitico (Leito 4.a) apresentou resultados
semelhantes ao Leito Testemunha, o que mostra que o uso de material diferenciado néao
apresentou comportamento diferente quanto a alcalinidade.

Remocao de soélidos suspensos:

A remocao de sélidos suspensos (SS) na segunda etapa apresentou valores entre
42 e 78%, conforme observado na Figura 25.

A analise de variancia de SS ndao mostrou diferenca significativa entre os leitos e o
branco. O teste foi realizado tanto com as porcentagens de remocao de cada coleta como
com os valores brutos de cada amostra. Um fator que pode ter colaborado para que os
testes estatisticos apresentassem respostas nao-significativas foi a grande variagcao entre
os resultados, a qual pode ser observada pelos valores de desvio padrao (Tabela 13). A
grande variagao encontrada dificulta maiores conclusbes a respeito da quantidade de SS
que foi removida pelos leitos.
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Figura 25 - Remogao de sélidos suspensos na 22 etapa.

A partir da remogéao de SS na 22 etapa se observou diferenga mais pronunciada de
remocao nos leitos com adicdo de EAE, a qual foi superior na comparagao aos demais
leitos. Esta diferenga pode ser atribuida as caracteristicas fisicas do leito, que devido a
adicao do material, o qual possuia faixa granulométrica mais fina que o meio suporte, ficou
com faixa granulométrica menos grosseira que os demais leitos, entretanto é importante

ressaltar que esta nao foi significativa.

Tabela 13 - Valores médios e desvio padrao de sélidos suspensos na 22 etapa.

Leito 1 2 3 4 4.a 5.a 5.b 6 7 8 9 0

Média 234 410 301 386 427 379 330 457 182 315 172 801

DP 173 280 167 219 320 293 64 221 115 163 82 475

Esta etapa apresentou desempenho de remocao inferior ao encontrado na 12
etapa. Este comportamento ocorreu provavelmente devido a granulometria do meio suporte

(brita 0) empregado nesta etapa, o qual apresentava caracteristicas fisicas mais grosseiras
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e que, portanto propiciavam uma retencao fisica menos eficiente que a do meio suporte
utilizado na etapa anterior.

Remocao de fésforo:

Na segunda etapa a faixa de remogao de fésforo total situou-se entre 13 e 52%,
conforme Figura 26. Observou-se decréscimo de eficiéncia nesta etapa em relagdo a 12.
Atribui-se que esta diferenca se deve ao emprego de meio suporte com faixa
granulométrica mais grosseira. Tal meio reduz o efeito dos mecanismos de assimilagao

bioldgica e filtragdo diretamente ligados as caracteristicas fisicas do meio.

A remocgdo de ortofosfatos situou-se entre 25 e 67%, conforme Figura 27. A
diferenca em relacdo a primeira etapa foi menor para fosforo total, contudo também

apresentou grande variacao.

1 2 3 4 4a 5a 5b 6 7 8 9
Leitos

Figura 26 - Remogao de fésforo total na 22 etapa.
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Observa-se pelas taxas de remocdo de fosforo que a adigdo de cavaco de
usinagem aos leitos propiciou maior retencao de fésforo em relagédo ao Leito Testemunha, a
qual ocorreu tanto para fosforo total como para ortofosfatos, conforme observado na Tabela
14. Para Pt a diferenca foi significativa, o que mostra que a adicdo de material auxiliou na
retencao de fésforo no leito. No entanto ndo houve diferenca significativa dentro dos
grupos, ou seja, fragcdes diferentes do material com potencial de ligacdo de fésforo néo
resultaram em diferencas significativas de remogao de fésforo total. Entretanto é importante
ressaltar que o periodo de estudo foi de apenas 20 semanas, um periodo de estudo maior
possivelmente acarretaria na saturacdo do material com potencial de ligagéo de fésforo, a

qual ocorreria num primeiro momento nos leitos com menores quantidades de CU.

Remocao (%)

1 2 3 4 4a 5a 5b 6 7 8 9
Leitos

Figura 27 - Remogao de ortofosfatos da 22 etapa.

Quanto a remocgao de ortofosfatos nos leitos com cavaco de usinagem estes nao
apresentaram diferenca significativa para os testes de significancia, nem em relagédo a
Testemunha nem dentro do grupo, ndo podendo se afirmar que a adigdo de CU auxiliou na
remocao de ortofosfatos. Tais resultados apontam que a ligacdo com CU ocorreu de
maneira mais expressiva nas outras formas de fosforo presentes no efluente. De acordo
com Kadlec e Knight (1996, apud Akratos e Tsihrintzis, 2007) a assimilagcdo por
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microrganismos e plantas é responsavel pela remogéao de fosfatos, enquanto precipitagdo e
adsorgao sao responsaveis pela remocao de todas as formas de fosforo. Contudo se
observou que ela foi mais pronunciada nas demais formas de fésforo.

Quanto aos leitos com adicdo de EAE observa-se que estes apresentaram maior
remocao de fosforo total em relagédo ao leito testemunha, conforme observado na Figura 26
e na Tabela 14. Para ortofosfatos, apenas os Leitos 7 e 9 apresentaram maior remogao que
o Leito Testemunha, ja o Leito 8 apresentou remocgéao inferior, conforme observado na
Figura 26. A analise de variancia para fésforo total mostrou que apenas o Leito 7
apresentou diferenga significativa. Entretanto, este resultado ndo é relacionado com
nenhum outro parametro avaliado previamente, ndo havendo explicagdo para a diferenca

de remocgao entre este leito e os demais contendo mesmo material.

Tabela 14 - Valores de fésforo total e ortofosfatos dos percolados e do afluente na 22

etapa.
Fosforo total Ortofosfatos
Leito Constituicao Média DP Média DP
1 10% de CU 3,9 2,5 1,4 1,3
2 20% de CU 3,1 1,2 1,4 1,4
3 40% de CU 3,9 1,9 1,8 1,8
4 Testemunha 5,8 2,4 2,6 1,6
4.a Agregado Granitico 5,2 2,4 3,1 1,7
5.a L. Peruviana 5,6 2,7 2,1 1,4
5.b L. Peruviana 4,3 2,7 2,5 1,9
6 T. latifolia 6.5 2,3 2,8 1,7
7 10% de E.A.E. 3,5 1,7 2,3 0,9
8 20% de E.A.E. 4,4 2,0 2,7 1,6
9 40% de E.A.E. 4,5 1,9 2,4 0,9
EB 6,4 2,1 41 2,1
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Quanto a remocao de ortofosfatos esta ndo foi significativa em nenhum dos leitos.
Repetindo-se neste leito o que foi encontrado nos leitos com adicdo de cavaco de
usinagem, onde houve remogao de fosforo total, mas néo de ortofosfatos.

Quanto a remogao nos leitos empregando plantas houve pequena diferenca de
remocao de fosforo total entre o Leito 5.b e 0os demais leitos para o parametro ortofosfatos.
A analise de variancia, no entanto, mostrou que a remogao de fosforo total e de ortofosfatos
nos leitos utilizando plantas ndo apresentou diferenga significativa. Estes resultados
mostram que o uso de plantas ndo contribuiu para a remocao de fésforo. De acordo com
diversos autores (Brix, 1997; Vymazal, 2007; Drizo et al., 1997), as plantas desempenham
funcdo pouco expressiva na remogdo em banhados construidos. Entretanto conforme
observado na Figura 27 os leitos com planta apresentaram remogdes superiores ao Leito
Testemunha para ortofosfatos e conforme observado na Figura 26 os leitos com L.

peruviana apresentaram remocao superior ao branco, no entanto esta nao foi significativa.

Outro fator que pode ter contribuido para a remocao de fosforo foi observado
durante a operagcao da segunda etapa do experimento. Observou-se que havia diferenca
entre os tempos de percolagdo para os diferentes leitos. Buscaram-se maneiras de
quantificar esta diferenga, a que melhor se adaptou ao sistema foi a andlise do tempo de
passagem para que se escoasse 500 mL pelos leitos.

Observou-se que os leitos plantados com L. peruviana apresentaram os maiores
valores de tempo de percolagéo, conforme observado na Tabela 15. Este tempo maior de
contato entre os microrganismos e o esgoto sanitario pode ter contribuido para a remogao
de fésforo. Segundo Sakadevon e Bavor (1998), o maior tempo de contato proporciona

maior remogao dos poluentes, notadamente do fosforo.

Tabela 15 - Tempo de percolagdo para o volume de 500 mL para os leitos da 22 etapa.

Leito 1 2 3 4 4a 5a 5.b 6 7 8 9
Tempo (min) 442 531 368 573 535 823 10,40 4,17 533 4,64 5,00

O maior tempo de percolacdo ocorreu provavelmente devido ao maior tempo de
passagem, a qual foi afetado pelo desenvolvimento de sistema radicular nas plantas. Cabe

75



salientar que a Luziola peruviana plantada no leito 5.a ndo teve desenvolvimento adequado
devido a problemas ocorridos na etapa de aclimatagdo, o que acarretou em
desenvolvimento tardio em relacdo a planta do leito 5.b. Esta diferenca pode ser observada
de maneira indireta pela analise da producdo de massa vegetal. Esta mostra que o Leito
5.a a producgao foi menor que no Leito 5.b (Figura 28) nas primeira 8 semanas da segunda
etapa, o que pode explicar o menor tempo de percolagdo no Leito 5.a.

Massa de Luziola peruviana
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Figura 28 — Variagao da massa seca a 60°C de L. peruviana para os leitos da 22 etapa.

5.3. Avaliacao da variacao da taxa de aplicacao superficial da 22 etapa

A segunda etapa foi dividida em duas fases, as quais foram caracterizadas por
diferentes taxas de aplicacdo superficial. A primeira fase operou com taxa de aplicacao
superficial de 300 L/m?.dia (equivalente a 0,5 m?/PE) e a segunda com taxa de aplicacdo
superficial de 200 L/m?.dia (equivalente 0,75 m?/PE).

Os testes de Andlise de Variancia foram realizados para os parametros: fésforo
total, DQO, nitrogénio amoniacal, NTK, nitrato, sélidos suspensos e alcalinidade. Para o
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parametro ortofosfatos, a andlise nao foi realizada devido a disponibilidade de apenas dois
valores na primeira fase.

Dentre os parametros analisados, com excecdo de fésforo total, nenhum
apresentou diferenca significativa entre as duas fases da segunda etapa. Este resultado
mostra que a variacdo da taxa de aplicacdo superficial ndo alterou a capacidade de
degradacdo de matéria organica, grupo nitrogénio, remocao de sélidos e variagdo da
alcalinidade nos leitos. Segundo Kayser e Kunst (2005) os parametros de DQO e nitrogénio
amoniacal sdo padrdes indicadores de bom funcionamento do leito, mostrando assim que a

alteracdo da taxa de aplicacao superficial ndo modificou o funcionamento dos leitos.

O desempenho semelhante entre as etapas é exemplificado pela DQO, a qual
apresentou valores semelhantes nas duas fases, conforme mostrado na Figura 29.
Observa-se que estes apresentaram pequena alteracdo com a mudanca da taxa de
aplicacao superficial, a qual nao foi significativa pelos testes de analise de variancia.
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Figura 29 - Remogao média de DQO na 12 e 22 fases da 22 etapa.
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Para a anadlise de fésforo total os leitos com CU apresentaram pequena variagao
na retencdo, conforme observado na Figura 30. A andlise de varidncia mostrou que nao
houve diferenca significativa entre os leitos.

Para os leitos com adicdo de EAE houve um decréscimo da remocao na 22 fase,
conforme observado na Figura 30, neste caso também os testes ndo mostraram diferenca
significativa. Esta variagdo encontrada, mesmo n&do sendo significativa, pode indicar a
saturagao de fosforo nestes leitos.
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Figura 30 - Remogao média de fésforo total na 12 e 22 fases da 22 etapa.

Para os leitos com plantas o comportamento entre as fases foi diferente apenas
para o Leito 6, o qual apresentou valor negativo de remogédo na 12 fase. Tal resultado
provavelmente esta ligado a morte da planta ocorrida neste periodo, a qual pode ter tido
como consequéncia liberacdo de fosforo com o efluente. Tal resultado impossibilitou
quaisquer conclusdes sobre o comportamento da variagdo da taxa de aplicacao superficial
para o leito com T. latifolia.

Para os leitos plantados com L. peruviana houve aumento de remog¢ao na segunda

etapa, no entanto a analise de varidncia ndo apresentou diferenga significativa. Este
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aumento na remog¢ao mesmo nao sendo significativo mostra que houve diferenca entre as
duas fases, 0 que comprova que a segunda fase teve maior capacidade de remogao em
relagdo a primeira. Este resultado se torna mais evidente quando se observa que os demais
leitos apresentaram declinio da remocao de fésforo no periodo. Isto se deve provavelmente
ao fato da reducdo de taxa de aplicagdo superficial ter influenciado na distribuicdo do
efluente, a qual teve comportamento diferente devido a influéncia do sistema radicular da
planta, que por apresentar menor vazao tornou a distribuicdo mais lenta o que aumentou o
contato com 0s microrganismos presentes no leito, possibilitando maior remoc¢ao de fésforo
total. Observa-se variacao entre os dois leitos, o Leito 5.a também apresentou problemas
de desenvolvimento na fase inicial, 0 que possivelmente ocasionou esta diferenca de

remocao entre os leitos.

O leito 4.a (leito com meio suporte granitico) apresentou remogao negativa na
segunda fase, conforme observado na Figura 30. Este leito liberou mais fésforo que teve
capacidade de reter, a analise de variancias mostrou que esta diferenca foi significativa.
Entretanto este resultado ndo é corroborado por nenhum outro parametro analisado nos
itens anteriores. O Unico fendmeno que poderia explicar este comportamento é a saturagao
natural do meio, ou seja, os leitos ja atingiram a sua capacidade de retencao fisica do
fésforo, a partir deste momento eles ndo fixam mais o fosforo estando sujeitos a liberacao

do nutriente.

Neste item foi realizada andlise comparando a variacao da remocgao de fosforo
com a variagao das TAS utilizadas, ou seja, neste caso o Leito 4 ndo era utilizado como
Leito Testemunha (branco), por esta razdo a comparacao foi realizada também para este.
Este diminuiu a sua capacidade de remocao de fésforo com a redugédo da TAS, conforme
observado na Figura 30. Neste leito a segunda fase apresentou remogéo negativa. No
entanto, a andlise de variancia néo foi significativa. Neste caso, assim como no Leito 4.a,
nao houve relacdo entre a remocao de fosforo e os demais parametros. Para este leito
também se atribui a drastica reducao da retengéo de fésforo a saturagao natural dos leitos.
Esta é relatada por Xu et al. (2006), o autor mediu a saturacdo de diversos materiais,
alcangando o valor de 9 meses para uma das areias estudadas, portanto pode-se admitir
que houve a saturagao dos leitos com o material utilizado (brita 0) e para o tempo decorrido
entre o inicio da operagao e o tempo médio da fase, totalizando 4,7 meses.
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5.4. Analise comparativa entre a remocao de fésforo das duas etapas

A andlise comparativa entre a remocao de fésforo das duas etapas foi realizada
com o objetivo de quantificar a massa de fésforo retida pelos leitos. Analisando-se a massa
de fosforo retida por unidade de area. Outras andlises comparativas nao foram realizadas,
pois os materiais utilizados como meio suporte e as taxas de aplicacdo superficial foram
diferentes, assim como 0s principais processos responsaveis pela remog¢do em cada etapa.
Na 12 etapa mecanismos fisicos (principalmente filtragdo) e biolégicos (principalmente
assimilagdo pelos microrganismos) foram provavelmente os principais responsaveis pela
remocao do fésforo do esgoto sanitario aplicado. Ja na 22 etapa estes mecanismos
apresentaram menor influéncia devido a alteracdo do meio suporte, o qual ocasionou
reducao da remocao do fésforo. Tal diminuicao esta ligada a menor area de aderéncia para
microrganismos e conseqliente menor presenga destes e também a menor retencao de
sélidos pelo aumento dos poros do leito. Outra redugéo significativa foi do observada pela
reducao do tempo de percolagéo, que esta ligado ao contato entre o esgoto sanitario e os
microrganismos. Segundo Sakadevon e Bavor (1998), o tempo de contato entre o esgoto e
0S microrganismos é um dos mais importantes fatores de tratamento das aguas residuarias,
principalmente do fésforo. Na 22 etapa também se observou que mecanismos quimicos
auxiliaram na remocao de fosforo (notadamente adsorgcédo e precipitacdo), os quais foram
observados pelas remogodes significativas de fésforo em leitos nos quais se adicionaram
materiais com potencial de ligacao de fésforo.

Pelas razbes acima citadas a comparacao entre as duas etapas foi baseada na
carga de fésforo retida pelo sistema em relacao a area ocupada. O procedimento de célculo
foi realizado avaliando-se a quantidade de fésforo que ficou retido em cada leito pela
diferenca entre a concentracdo de fésforo no esgoto bruto e no percolado, sendo esta
multiplicada pela taxa de aplicagcao superficial aplicada em cada leito em fungao do tempo,
resultando em uma unidade de g/m.dia.

As configuragdes dos sistemas utilizados em cada etapa foram diferentes, estas
ocorreram devido a ndo realizagdo de andlise em algum leito ou pela utilizagdo em

duplicata de outros. Por esta razdo se realizaram adequagbes para realizacdo das
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comparagodes diretas entre os leitos de cada etapa. Utilizou-se o valor médio para sistemas
com mesma configuracdo e em alguns que apresentaram problemas operacionais foram
deixados de lado. A comparacdo entre os leitos das duas etapas foi feita da seguinte

maneira:
e leito1,2,3,4,7,8e9: comparagao direta entre os leitos de cada etapa;

e |eito 5: foi utilizada a média dos valores na primeira etapa e o Leito 5.b na
segunda;

e Leito 6: foi utilizada a média dos valores na primeira etapa e o Leito 6 na
segunda;

e Leito 4.b: ndo participou da comparacgao.

As duas fases da segunda etapa utilizaram taxas de aplicacao superficial distintas.
Por esta razdo a comparagao foi realizada entre cada uma delas e a 12 etapa.

Na comparacdo entre a 12 fase da 22 etapa e a 12 etapa, os leitos utilizando
cavaco de usinagem apresentaram maior retencdo na 12 fase da 22 etapa, conforme
observado pela Figura 31. Este resultado é confirmado pela analise de variancia, na qual os
trés leitos apresentaram diferenga significativa. Este resultado mostra que a adicdo do
material apresentou maior importancia na 12 fase da 22 etapa, mostrando que nesta a
retencao de fésforo por area foi mais efetiva.

Os leitos com adicao de Escoria de Aciaria Elétrica apresentaram variacdo de
retencao de fosforo. Observa-se que a quantidade de massa retida por area foi superior na
12 fase da 22 etapa em relagdo a primeira etapa. A analise de varidncia mostra que estes
apresentaram diferenga significativa, o que confirma que a remocgéo foi superior na 12 fase

da 22 etapa em relagéo a 12 etapa.

Os leitos plantados também apresentaram grande variagao entre a 12 etapa e a 12
fase da 22 etapa. No entanto a analise estatistica mostrou que estas ndo foram
significativas. Portanto ndo se pode afirmar que as plantas alteraram a fixacao de fésforo
total com as alteragdes realizadas no leito.
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O Leito 4 apresentou pequena variagao de retengao entre a 12 etapa e a 12 fase da
22 etapa. Este resultado foi corroborado pela andlise de varidncia, na qual este nao

apresentou diferenca significativa.
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Figura 31 - Massa de fosforo total retida no leito nas diferentes etapas e fases

empregadas no estudo.

Estes resultados mostram que tanto os leitos com adicdo de material com
potencial ligacdo de fésforo como os leitos com plantas apresentaram resultado superior
aos da 12 fase da 22 etapa, a qual foi mais evidente para os leitos com adigcdo de material
com potencial de ligacao de fésforo por estes terem apresentado diferenca significativa.

Os leitos com adicdo de material com potencial de remog¢do de fosforo
apresentaram variagdo significativa com a alteracdo do regime e do material utilizado no
leito, 0 que mostra que a presenca destes materiais auxiliou na retencdo de fésforo pelo
leito. A EAE ja foi citada na literatura (Drizo et al., 2006; Forget et al., 2001, apud Seo et al.,
2008) em estudos que mostraram alto potencial na retencédo de fésforo. Ja o CU foi
utilizado pela primeira vez neste estudo, mostrando que possui potencial para remocao de

fosforo.

Na comparacdo da retencao de fésforo total entre a 12 etapa e a 22 fase da 22

etapa observou-se variacao consideravel nos leitos com presenca de cavaco de usinagem.
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Entretanto houve diferenca significativa apenas no Leito 2 (20% de CU). Os demais leitos
nao mostraram diferenca significativa.

Para os leitos com adi¢cdo de EAE o comportamento foi semelhante aos leitos com
CU, onde houve variacao da retencao por area de leito entre a 12 etapa e a 22 fase da 22
etapa. Esta diferenca, contudo, foi menor que na comparagéo entre a 12 etapa e a 12 fase
da 22 etapa. A analise de variancia apontou diferenga significativa apenas para o Leito 7
(10% de EAE).

Nos leitos com plantas foi observada maior remogao no Leito 5, porém esta nao foi
significativa. Para o leito 6 a diferencga foi menor na 22 fase da 22 etapa, tal comportamento
indicou que a o leito reduziu sua capacidade de retencéo de fésforo por unidade de area.

Na comparacao entre a remogao de Pt entre os dois periodos se observou que os
leitos apresentaram maior retencao por area na 22 fase da segunda etapa. Esta diferenca,
contudo, nao foi tao pronunciada quanto na analise entre a 12 etapa e a 12 fase da 22 etapa,
o que mostra que esta reducdo da vazao também diminuiu a retencado de fésforo por
unidade de area, outro fator que pode ter colaborado para tais resultados foi a possivel

saturacao dos leitos, ja mencionada no item anterior.

A comparacao de ortofosfatos foi realizada apenas entre a 12 etapa e a 22 fase da
22 etapa, a 12 fase da 22 etapa foram coletados apenas 2 dados, optando-se por tal razao
pela ndo realizagdo desta analise comparativa.

Os leitos com adigdo de CU apresentaram grande diferenca, conforme observado
na Figura 32. Tal resultado é corroborado pela analise de variancia que se mostrou
significativa para os trés leitos. Este resultado mostra que os leitos retiveram maior
quantidade de fosforo por area na 22 fase da 22 etapa em relagdo a 12 etapa, o que mostrou
que o material também auxiliou na remogado de ortofosfatos além da remogao de fésforo
total j& mostrada anteriormente.

Para EAE os leitos apresentam grande variagcdo, contudo menor que a dos leitos
com CU. Mesmo apresentando grande variagdo a analise de variancia nao mostrou

diferenca significativa entre a 12 etapa e a 22 fase da 22 etapa.

Para os leitos plantados observou-se diferenca consideravel entre os mesmos,
principalmente para o Leito 5, conforme observado na Figura 32, onde a andlise de
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variancia apontou diferenga significativa, o que mostra que para este leito as alteracdes

ocorridas auxiliaram na retencéo de ortofosfatos em relagéo a area.
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Figura 32 - Massa de ortofosfatos retida no leito na 12 etapa e na 22 etapa da 22 fase do

estudo.

A analise também foi realizada para o Leito 4, o qual apresentou diferenca de

retencao entre as etapas. A andlise de significAncia mostrou que esta foi significativa, o

que mostra que a retencao foi maior com as condigdes empregadas na segunda etapa.

Observou-se que a diferenca entre a remogcao de ortofosfatos foi menos

pronunciada que a de fésforo total, este fato ja foi observado na andlise da 22 etapa

para remogao destes. Atribuiu-se este menor remocao de ortofosfatos a transformagodes

ocorridas nos leitos, as quais transformaram fésforo organico e outras formas de fésforo

em ortofosfatos, mas que nao foram utilizas por outros processos.
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5.5. Analise da utilizacao de fosforo pela Luziola peruviana

A Luziola peruviana foi colhida com a periodicidade de duas semanas. O material
coletado foi analisado por pesagem da massa foliar, a qual foi realizada com a planta in
natura, seca a 60°C e a 100°C. Os valores médios de massa produzida diariamente de L.
peruviana seca a 60° C podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Média da massa produzida por dia de L. peruviana ap6s secagem a 60 °C .

12 Etapa 22 Etapa
Leito 5.a 5b 5.a 5.b
Massa (g/m,.d) 0,928 0,944 0,710 0,832

A massa foliar da planta foi levada a analise, a qual tinha como objetivo avaliar a
concentracao de fésforo presente na massa foliar da L peruviana. O resultado da analise do
fosforo total e de outros elementos encontrados é mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Concentragdes dos elementos presentes pela massa foliar da L. peruviana
seca a 65°C.

Determinacgoes Unidade Quantidade

Nitrogénio (TKN) % 24
Fosforo total % 0,45
Potassio total % 1,6

Calcio total % 0,36
Magnésio total % 0,30
Enxofre total % 0,39
Cobre total mg/kg 30
Zinco total mg/kg 641
Ferro total mg/kg 867
Manganés total % 0,15
Borototat e )
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A quantidade de fésforo total retirada do esgoto pelo uso da Luziola peruviana
situou-se entre 0,69% e 2,11%, conforme observado na Tabela 18.

Tabela 18 — Quantificagao do fosforo total retido pela planta Luziola peruviana nos leito

da 12 e 22 etapas.

12 Etapa 22 Etapa

5a 5b 5.b
Massa de Py retida (mg/dia) 199,0 200,8 539,8
Porcentagem de Pt na planta (%) 0,45 0,45 0,45
Massa de Pt em relagdo a massa da planta
4,5 4,5 4,5
(mg/g)

Massa foliar (mg/dia) 928 944 832

Massa de Py retida pela planta (mg/dia) 42 42 3,7
Porcentagem de P+ retido pela 2.10 211 0,69

L. peruviana em relagdo a remocao total(%)

A quantidade teve menor relevancia no leito em que houve maior retengéo por
unidade de area. Contudo se observa que a massa de L. peruviana produzida em cada
etapa foram semelhantes (Figura 18), e ndo apresentaram diferenca significativa. Nesta
andlise ndo se utilizou o Leito 5.a, por este ter apresentado problemas de crescimento na

planta no inicio do periodo.

Lautenschlager (2001) cita plantas com presenca de fosforo total nas folhas entre
0,41 e 0,04%, estes valores foram inferiores aos encontrados no presente estudo, no qual
se encontrou que 0,45% do fésforo total presente na massa foliar da Luziola peruviana. Na
comparagao com outras plantas a L. peruviana apresentou potencial de retencao de fosforo
superior a estudos encontrados na literatura, contudo a contribuicdo da fixagdo pelas
plantas é pouco significante, correspondendo neste estudo a no maximo 2,11%.
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6. Conclusoes

Os resultados de desempenho de banhados construidos de fluxo vertical e dos

leitos percoladores tratando esgoto sanitario bruto para as condigbes empregadas neste

estudo permitiram as seguintes conclusées:

A utilizacao de materiais com potencial de remocao de fésforo em leitos
percoladores colaborou para a remocao de fésforo, a qual foi mais

relevante nos leitos utilizando cavaco de usinagem;

A utilizacdo de diferentes fracbes ndo mostrou diferenga significativa para

remogao de fosforo;

A planta Luziola peruviana, empregada nos banhados construidos,
removeu reduzida quantidade de fosforo, a qual foi avaliada pela massa
foliar da planta, contudo foi observado que a planta auxiliou na remocéao de
maneira indireta aumentando o tempo de percolacao através dos leitos pelo

seu sistema radicular;

Leitos constituidos de material suporte de granulometria fina (areia)
apresentaram eficiéncia de remogao superior a 85% para fésforo total bem
como para ortofosfatos;

Leitos constituidos de material suporte de granulometria grossa (brita 0)
apresentaram maior capacidade de retencdo de massa de fésforo por
unidade de area os quais poderiam ser utilizados como etapa inicial de

tratamento;

O uso de brita granitica, em relacdo a de origem baséltica ndo resultou em
variacao significativa para a maioria dos parametros avaliados;

Foi observado que os leitos com adicdo de cavaco de usinagem

apresentaram menor valor da concentragao de nitrato efluente.
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7. Recomendacoes

A partir dos resultados e conclusbes obtidos, como forma de ampliacéao,
aprofundamento e contribuigdo para os estudos futuros utilizando leitos de fluxo vertical
recomenda-se:

e Avaliar o efeito da temperatura no desenvolvimento da planta Luziola

peruviana em condi¢des de clima temperado e frio.

e Avaliar a vida util de banhados construidos com adicao de materiais com
potencial de remocéo de fésforo.

e Avaliar o uso de faixas granulométricas entre a brita 0 e a areia ou
composicao destas como meio suporte.

e |dentificar o efeito potencial do desenvolvimento do sistema radicular no

comportamento hidraulico de banhados de fluxo vertical.

e Buscar entendimento sobre o comportamento de geracdo de alcalinidade

pelos leitos com adicao de Escoéria de Aciaria Elétrica.

e |dentificar os parametros de projeto requeridos para dimensionamento de
leitos percoladores e banhados construidos de fluxo vertical em escala real.

e Avaliar o desempenho do cavaco de usinagem como pés-tratamento de

efluentes urbanos e industriais para remoc¢ao do fésforo.
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