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1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar sistemas de tratamento
de aguas residuarias em areas rurais, a fim de obter agua com qualidade de relso para
irrigacdo. Os sistemas de tratamento foram montados na Fazenda Experimental Lageado
localizada nas coordenadas 22° 55° S e 48° 26 W Gr, em Botucatu - SP/ Brasil. O primeiro
sistema S1 envolveu tanque de sedimentacdo e sistema fitoldgico. O sistema S2 apresentou
tanque de sedimentacéo, filtros anaerdbios e sistema fito-pedologico e o sistema S3 abrangeu
tanque de sedimentacdo, reatores anaerébios horizontais de leito fixo e sistema fito-
pedoldgico. No sistema fitologico S1, o indice de vazios da pedra britada foi de 0,456 e a
vazdo foi de 3550+ 4,62 L h™ a um tempo de detencdo hidraulica de 13,2+ 1,92h. A
condutividade hidraulica saturada (Ks), volume de passagem (Vp) e porosidade nos leitos
filtrantes do sistema fito-pedoldgico S2, que apresentavam ou ndo as camadas de areia grossa,
foram, respectivamente de 7,0521 m h™; 12,41 m® h™ e 0,46; a vazdo de 43,05+3,41 L h™ foi
maior que a vazdo de saida de 24,27+5,38 L h™. Nas estruturas que compunham o sistema
fito-pedolégico S3, os resultados dos indices fisicos foram de 7,0521 m h™* (Ks), 7,26 m® ht
(Vp) e 0,46 (porosidade); os valores da vazéo e do tempo de detencdo hidraulica foram de
respectivamente 5,26 L h™; 44 h e 3,01 L h™ e 76 h. Como bons parametros de desempenho e
estabilidade dos sistemas de tratamento, os valores do pH apresentaram-se numa faixa

adequada para o processo de digestdo anaerobia variando de 5,94 até 7,43, os da DQO, solidos



em suspensdo e P total sofreram reducdes de até 90,5%; 87% e 72,7%, respectivamente e 0S
do NTK apresentaram tendéncia de aumento de até 23,8%, na maioria das unidades de
tratamento. A areia grossa nao influiu nos valores da condutividade hidraulica saturada e nem
na porosidade do leito do sistema, mas interferiu no desempenho da unidade de tratamento do
sistema fito-pedolégico. A espécie Juncus sellovianus destacou-se quanto ao melhor
desempenho no tratamento da &gua residuaria. A agua tratada em todas as unidades
selecionadas quanto ao melhor desempenho é recomendada para reuso em sistemas de
irrigacdo localizada, desde que haja desinfeccdo para eliminacdo de agentes patogénicos. Os
sistemas fito-pedoldgicos sem leito vegetado sdo mais viaveis em projetos de irrigacdo

envolvendo aguas residuarias.

Palavras- chave: esgoto sanitario, agua de reuso, irrigacdo localizada, agricultura irrigada,

agua de irrigacao.



2 SUMMARY

EVALUATION OF TREATMENT SYSTEMS AND WASTEWATER REUSE FOR
IRRIGATION. Botucatu, 2006, 103p. Tese (Tese em Agronomia/ Area de Concentracio em
Irrigacdo e Drenagem) Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: ANDREA BOGATTI GUIMARAES TOMAZELA

Advisor: RAIMUNDO LEITE CRUZ

The present work had as objective evaluates wastewater treatment
systems in rural areas, in order to obtain water with quality for reuse in irrigation. The
wastewater treatment systems were mounted in Experimental Farm located in the coordinates
22° 55° S and 48° 26 W Gr, in Botucatu - SP / Brazil. The first system S1 involved
sedimentation tank and fitologic system. The system S2 presented sedimentation tank,
anaerobic filters and fito-pedologic system and the system S3 included sedimentation tank,
horizontal anaerobic immobilized biomass reactors and fito-pedologic system. In the fitologic
system S1, the emptiness index of the broken stone was of 0,456 and the flow was from
35,50+ 4,62 L h? to a time of hydraulic detention of 13,2+ 1,92 h. The saturated hydraulic
conductivity (Ks), passage volum (Vp) and porosith in the filtering bed of fito-pedologic

system S2, that presented or no the layers of thick sand, were, respectively of 7,0521 m h™:;



12,41 m*® h* and 0,46; the flow of 43,05+3,41 L h™ was larger than the flow of exit of
24,27+5,38 L h™. In the structures that composed the fito-pedologic system S3, the results of
the physical indexes were of 7,0521 m h? (Ks), 7,26 m® h™ (Vp) and 0,46 (porosith); the
values of the flow and of the time of hydraulic detention were of respectively 5,26 L h™*; 44 h
and 3,01 L h™; 76 h. As good acting parameters and stability of the treatment systems, the
values of the pH came in an appropriate strip for the anaerobic digestion process varying from
5,94 to 7,43, the one of DQO, suspension solids and P total suffered reductions of up to
90,5%; 87% and 72,7%, respectively and the one of NTK presented increase tendency of up to
23,8%, in most of the treatment units. The thick sand didn't influence on the saturated
hydraulic conductivity values and neither in the bed porosith system, but it interfered in the
acting of the fito-pedologic unit treatment system. The Juncus sellovianus species stood out as
for the best acting in the wastewater treatment. The water treated in all of the selected units as
for the best acting it is recommended for reuse in drip irrigation systems, since there is
disinfection for elimination of pathogenic agents. The fito-pedologic systems without

vegetated bed are viable in irrigation projects involving wastewater.

Keywords: wastewater, water reuse, drip irrigation, irrigated agriculture, water irrigation.



3 INTRODUCAO

A agricultura, principalmente nos paises em desenvolvimento,
apresenta 0 maior percentual de consumo de agua quando comparado aos setores doméstico e
industrial que juntos, consomem somente cerca de 30% do total disponivel.

Diante das necessidades que o setor agricola apresenta em expandir o
agronegdcio, diretamente associado a alta taxa de crescimento da populagdo mundial, e
considerando a possibilidade de escassez dos recursos hidricos em varias regides do mundo,
investir em pesquisas sobre tratamento e posterior retso de aguas residuarias na agricultura é a
garantia do continuo processo de desenvolvimento sustentavel que garantird a manutencao e
sobrevivéncia de todos os setores que necessitam da agua.

A difusdo e maior aceitacdo das técnicas utilizadas para o tratamento
de &guas residuarias no meio rural ainda ndo sdo realidade no Brasil. Apesar do aumento de
especialistas em elaboragdo de projetos nesta area e de eventos de divulgagdo dos beneficios
destas tecnologias, ainda ha rejeicdo por parte dos empresarios do setor agricola.

Com a implantacdo da Legislacdo sobre recursos hidricos no Brasil,
uma das consequéncias mais marcantes é a outorga e cobranca pelo uso e qualidade da agua
devolvida ou ndo ao meio ambiente. Assim, aos poucos, todos serdo responsabilizados e
deverdo resolver o problema dos residuos poluentes da dgua gerados em seus dominios, de
modo a produzir uma renda que sera destinada principalmente a implantacdo de estacGes de

tratamento de esgoto.



Atualmente existem alternativas de tratamento de esgoto sanitario que
constituem-se em sistemas mais rasticos, com baixo custo de implantacdo e facilidade de
manutencdo, que otimizam processos naturais de biodigestdo anaerdbia dos poluentes
presentes neste efluente, possiveis de serem instalados pelos proprios moradores de pequenas
col6nias rurais.

Frente aos problemas crescentes da falta de esgotamento sanitario e
aumento da demanda de agua para suprir a expansdo do agronegocio brasileiro, o grande
desafio dos profissionais em gestdo ambiental é despertar a aten¢do dos agricultores quanto as
vantagens de uma produgdo voltada a minimizagdo de impactos ambientais e reducdo dos
custos com utilizacdo da agua de reuso.

Dentro deste contexto o objetivo geral do trabalho foi avaliar sistemas
de tratamento de aguas residuarias em areas rurais a fim de obter &gua com qualidade de reuso
para irrigacdo. Para atingir tal meta o projeto foi executado em duas etapas que incluiram,
respectivamente: o estudo de parametros de dimensionamento das unidades de tratamento dos
sistemas e o estudo de parametros de qualidade da agua. Assim, foram definidos como
objetivos especificos deste trabalho: definir parametros de dimensionamento de sistemas de
tratamento; caracterizar o afluente a ser tratado; analisar o desempenho dos sistemas de
tratamento e avaliar a qualidade da adgua de reuso para irrigacao nas unidades de tratamento de
melhor desempenho.

O projeto de pesquisa, frente a seus objetivos, concilia trés aspectos
importantes quanto a correta gestdo dos recursos hidricos abordando, portanto, tanto a questao
do uso racional da &gua como o tratamento e posterior reiso de aguas residuarias na

agricultura.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Preservacdao e uso racional da agua

O continuo fornecimento de agua para atender a crescente demanda
mundial depende da adocdo de medidas legais que estimulem praticas de preservagdo e uso
racional dos recursos hidricos.

Embora a agua seja considerada um dos elementos mais abundantes da
natureza, ocupando mais de 70% da superficie do planeta, estima-se que 97% desse total seja
salgada, 2% estd em forma de geleiras, restando aproximadamente 1% de &gua doce
distribuida de forma desigual na Terra formando os rios, lagos e as aguas subterraneas
(ASSIS, 2000a).

Com uma média de consumo de agua de 36000 m3 hab-1 ano-1 tem-se
uma falsa impresséo de que no Brasil, as reservas hidricas existentes sdo capazes de suprir as
necessidades de toda a populacdo (MACEDO, 2001).

No territorio brasileiro encontram-se mais de 8% de toda a reserva de
agua doce, também desigualmente distribuidas. A regido Amazonica, onde estad concentrada
somente 5% da populacdo, é a mais beneficiada em termos de reservas hidricas brasileiras que
chegam a abranger 80% deste volume total. Os 20% restantes séo destinados ao abastecimento
das demais regides, onde se concentram 95% da populagdo. (REBOUCAS, 1999; ASSIS,
1997; DEFFUNE, 1994).



Como consequéncia dessa irregularidade, em algumas regides
brasileiras, principalmente naquelas mais povoadas, ha sinais que descaracterizam a agua
como um bem renovavel, ou seja, ja ha indicios de crises de sua pronta disponibilidade.

De acordo com a SABESP (Companhia do Estado de S&o Paulo), as
projecdes indicam que ndo havera agua disponivel em 2010 nas regides da grande S&o Paulo,
Campinas, Jundiai (MACEDO, 2001).

Na ultima década, a demanda de &gua distribuida aos brasileiros
aumentou 30% e quase dobrou a propor¢do de agua sem tratamento, de 3,9% para 7,2% (ISA,
2006).

Reboucas (1997), referindo-se a essa problematica de crise de falta de
agua, afirma que “a maior prioridade nacional em recursos hidricos e saneamento é a reversao
urgente do dramatico quadro de desperdicio e poluicdo dos corpos de agua para niveis
compativeis com a sustentabilidade”.

Com relacdo a desperdicios, estima-se que em Sdo Paulo as perdas
chegam a alcancar 40% que representam 10 m3 de agua por segundo, valor que poderia
abastecer cerca de 3 milhdes de pessoas por dia (MACEDO, 2001).

A disponibilidade “per capita” de agua estd diminuindo a medida que a
populacdo aumenta. As crescentes demandas por agua nos diversos setores da sociedade,
muitas vezes, excedem as reservas hidricas que, por sua vez e de maneira geral, apresentam
problemas de degradacdo onde rios, cOrregos, areas Umidas, areas alagadas e reservas
subterraneas estdo sendo destruidos.

Diferentes estatisticas apontam que praticamente 50% da &gua
disponivel encontram-se comprometidos quanto a qualidade e que o restante sera insuficiente
para atender a crescente demanda, afetando diretamente o desenvolvimento socio econémico
(POSTEL et al., 1996). Com a poluicdo dos recursos hidricos, o custo da agua encanada tem
aumentado, atingindo o valor aproximado de U$ 1,80 m-3 (MACEDO, 2001).

Na verdade, a falta de uma cultura de preservacdo ambiental tem
induzido ao desperdicio dos recursos hidricos por muitas comunidades que crescem

expressivamente exigindo ainda maiores quantidades de agua em funcdo das alteracdes de



habitos e de suas qualidades de vida (HERRERA e LEOPOLDO, 1998; AZEVEDO NETO e
ALVAREZ, 1988).

Como exemplo pode-se citar Botucatu, tida como a 29a cidade do
Brasil (ano de 1998) em qualidade de vida, onde se tem uma demanda de &gua tratada
estimada em 260 L hab-1 dia-1, cuja taxa pode ser considerada superior em relacdo a décadas
passadas, bem como superior aos indices apresentados por algumas cidades brasileiras de
grande porte (HERRERA, 1996). O consumo apresentado pode ser considerado elevado
guando comparado a outras cidades de mesmo porte, revelando, contudo, a consequéncia da
qualidade de vida no abastecimento necessario, onde 100% de sua populacéo é atendida.

A mobilizacdo da sociedade como um todo e a formacao de cidaddos
conscientes para acdes de reducdo de consumo e preservacdo da qualidade da agua sédo
essenciais, para a busca do desenvolvimento sustentavel do pais, que inclui principalmente a
correta gestao dos recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos refere-se a forma pela qual, os
especialistas na area ambiental, pretendem equacionar e resolver questdes da escassez relativa
da agua, através de processos integrados de planejamento e correta administracdo de seu uso
(GRANZIERA, 2001).

E notorio a maior valorizacdo e disseminacdo deste tema devido aos
seguintes fatores:

a) necessidade de aumentar os servicos de saneamento basico, de
modo a evitar doencas de veiculacdo hidrica. Dados da Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
revelam que 65% das internacdes hospitalares sdo devido a doencas de veiculacdo hidrica
(GUIMARAES, 2002);

b) promover campanhas de educacdo ambiental para investir na
formacéo social da populagéo.

Para auxiliar na luta contra os problemas de ma gestdo dos recursos
hidricos, ha uma série de publicacdes que orientam professores a inserir a teméatica ambiental
no projeto pedagdgico das escolas de ensino fundamental e médio (SAO PAULO, 2004).
Podem ser consideradas como prioridades dos Programas de Educagdo Ambiental os seguintes

itens:
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- evitar o desperdicio de agua potavel, incentivando o seu uso racional
nos habitos diarios de higiene pessoal e na limpeza de locais, considerando que 0s
desperdicios no uso da agua e as perdas no transporte chegam até 40% em muitas areas
urbanas de todo o planeta (TUNDISI, 2003);

- estimular a atividade de reGso de &guas residuérias (esgotos
sanitarios) recém tratadas em areas agricolas.

A agua € o elemento vital para a sobrevivéncia da biodiversidade e das
sociedades, sendo um recurso indispensavel para o desenvolvimento de diversas atividades
humanas, desta forma, diferentes setores da sociedade tem o papel fundamental de propor
alternativas possiveis de serem aplicadas no processo de preservacdo e recuperacdo dos
recursos hidricos, sendo portanto, primordial a evolucdo de técnicas a respeito do tratamento

de esgoto sanitario, facilmente difundidas em qualquer regido.

4.2 Principais métodos de tratamento de esgoto sanitario em areas rurais

As pesquisas voltadas as alternativas de tratamento de esgoto sanitario
no meio rural precisam ser intensificadas, de modo que a populagdo mais carente, que
geralmente habita bairros periféricos das cidades e areas rurais, seja também beneficiada
através de sistemas de tratamento de alta eficiéncia, que requerem baixo custo de instalacédo e
facilidade de operagéo e manutencéo.

Dados do IBGE revelam que 80% do esgoto coletado estd sendo
lancado no meio ambiente, sem passar por uma Estacdo de Tratamento ou por uma fossa,
sendo que 62,2% das residéncias urbanas e rurais ndo apresentam servicos de esgoto sanitario
(ASSIS, 2002; ASSIS, 2000b)

As opc0es para tratamento ou recuperacdo de aguas servidas de origem
domeéstica, agricola ou industrial envolvem inimeras e diferentes alternativas, muitas delas
onerosas e complexas e outras de baixos custos e simples em sua estrutura (GASI, 1988;
METCALF & EDDY, 2003).

A adocdo de um dado sistema de tratamento, evidentemente, depende
de uma série de fatores que védo desde a propria natureza do efluente até limitagcdes impostas

pelo custo.
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Ensaios para estudo dos fatores técnicos e econdmicos do sistema,
analises de laboratério e instalacdo de plantas piloto garantem a escolha do método de
tratamento mais apropriado a cada caso (CHERNICHARO, 1997; LETTINGA, 1995).

Os métodos de tratamento de aguas residuarias sdo classificados em
(VON SPERLING, 1996a):

- Meétodos fisicos: Sistemas com atuacdo de forcas fisicas como
gradeamento, mistura, floculacdo, centrifugacéo.

- Métodos quimicos: Sistemas cuja remocao dos contaminantes é por
adicdo de produtos quimicos que promovem sua precipitacdo, coagulacdo, adsor¢do ou
desinfeccéo.

- Meétodos bioldgicos: Sistemas com atividade biologica de
microorganismos anaerobios ou aerdbios para remocdo da matéria organica carbonacea e
desnitrificacdo.

Comparando-se as trés categorias de classificacdo citadas, as técnicas
de tratamento utilizando métodos bioldgicos anaerdbios, estdo sendo as de maior destaque em
inovagOes tecnoldgicas.

Os sistemas de tratamento bioldgico de digestdo anaerdbia, também
sdo denominados de reatores bioldgicos anaerobios. Nestes sistemas, ha atuacéo de diferentes
microorganismos que, na auséncia de oxigénio molecular, promovem transformacbes de
compostos organicos complexos em biogas, cujos principais componentes sao metano e gas
carbonico, (FORESTI et al., 1999).

Considerando os aspectos qualitativos das aguas residuarias no meio
rural, sobretudo, a concentragdo minima ou nula de oxigénio dissolvido (fator limitante para
atividade de bactérias aerdbias), 0s processos de tratamento com reatores anaerébios sao 0s
mais viaveis e priorizados.

Quanto ao emprego de sistemas anaerobios para o tratamento de
esgoto sanitario, Chernicharo (1997) apresentou suas principais vantagens em relacdo ao
aerobio, tais como:

- baixa producdo de biomassa, cerca de 5 a 10 vezes menor a que

ocorre N0S Processos aerobios,
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- baixo consumo de energia resultando em custos operacionais
menores,

- reduzida demanda de éarea,

- producdo do metano que € um gas combustivel,

- possibilidade de preservacao da biomassa, sem alimentacao do reator,
por varios meses,

-tolerancia a elevadas taxas de cargas organicas e

-aplicabilidade em pequena e grande escala.

De acordo com Kato et al., (1999), no tratamento anaerdbio de esgoto
sanitario, os principais tipos de reatores que vém sendo utilizados, na pratica, em maior escala
no Brasil sdo as lagoas anaerobias, decanto-digestores, filtros anaerdbios, reatores de manta de
lodo e reatores de leito expandido ou fluidizado.

As lagoas anaerobias constituem-se em reservatérios de pequena
profundidade, construidos em diques de terra e com fundo compactado e impermeabilizado
segundo definicdo proposta por Monteggia e Sobrinho, (1999). Esses sistemas tém-se
destacado quando operados em condi¢fes de pds-tratamento ou polimento final de efluentes
sendo também estudados por Sousa et al., (2005); Arantes, (2002); Cavalcanti, (2001); Tsutiya
e Hirata, (2001); Von Sperling, (1996a); Kawai et al., (1990); Shimada et al., (1987).

Os decanto-digestores constituem-se, basicamente, em tanques simples
ou divididos em compartimentos (camaras), também denominados de tanques sépticos ou de
sedimentag&o, de acordo com estudos realizados por Andrade Neto et al., (1999a).

Os filtros anaerobios sdo tanques ou  compartimentos
impermeabilizados preenchidos com materiais inertes que caracterizam um leito fixo
altamente permeavel. Tais sistemas tém sido estudados por Camargo et al., (2001); Andrade
Neto et al., (1999b); Paterniani, (1991); Matsumoto, (1987).

Os reatores de manta de lodo, conhecidos também como UASB,
tratam-se de um modelo de configuracdo de reatores onde o0s esgotos sdo geralmente
introduzidos na parte inferior e saem na parte superior de um compartimento, estabelecendo
um fluxo ascendente (PENA et al. 2006; PASSIG et al., 2000; TOLEDO, 1996; VIEIRA,
1992; BENINCASA et al., 1986; VIEIRA, 1984).
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Os reatores de leito expandido ou fluidizado sdo configuragcdes com
fluxo de esgoto ascendente que se diferem do UASB quanto a condi¢des hidrodinamicas
(KATO et al., 1999). Trabalhos envolvendo tais sistemas foram desenvolvidos por Costa el al.,
(2001); Wolff et al., (2001); Guerrero et al. (2000).

Os sistemas de tratamento podem ser apresentados individualmente ou
em combinag¢Bes com outros tipos para atender a diversas situacdes de arranjos de unidades
em estacdes de tratamento de esgotos.

O conjunto associado de duas ou mais configuracGes de sistemas de
tratamento com intuito de maximizar a eficiéncia de reducdo de compostos poluentes das
aguas residuarias é denominado de sistemas combinados ou sistemas integrados de protecédo
ambiental (nomenclatura idealizada por LETTINGA, 1995).

No territério nacional, especificamente em areas rurais, 0 nimero de
projetos envolvendo sistemas combinados torna-se cada vez mais evidente. Atualmente, ja
existem varias propostas envolvendo tais sistemas, oferecedoras de inUmeras vantagens,
principalmente inerentes aos custos de implantacdo-operacéo e a possibilidade de obtencéo de
aguas de reGso para irrigacdo. A titulo de exemplo podem ser citadas as trés modalidades de
sistemas combinados estudadas neste trabalho experimental: a) tanque de sedimentacdo +
sistema fitologico; b) tanque de sedimentacao + filtros anaerobios + sistema fito-pedoldgico e
c) tanque de sedimentacdo + RAHLF + sistema fito-pedolégico.

Os tanques de sedimentagdo ndo apresentam alta eficiéncia de
tratamento, mas produzem efluente de qualidade razodvel para um processo de pds-tratamento
complementar (ANDRADE NETO et al., 1999a), por isso, é que geralmente esta configuragédo
é utilizada como unidade primaria em EstacGes de Tratamento.

Os filtros anaerdbios de acordo com Andrade Neto et al., 2000,
apresentam varias opcOes de forma e podem ser preenchidos com varios tipos de materiais que
irdo constituir seu leito filtrante, sendo que o mais comum € a pedra britada n. 4. Suas
limitacGes decorrem do risco de obstrucdo do seu leito (entupimento ou colmatacdo dos
intersticios), assim, geralmente séo utilizados como unidades de pds-tratamento de efluentes.

A disposicdo controlada no solo (LUCAS FILHO et al., 2001;
CORAUCCI FILHO et al., 1999; SANTAELLA e BRITO SA, 1999; PAGANINI, 1997;
ROCCO e BREDA, 1996; BRAILE, 1979) é uma pratica que vém sendo efetuada ha muito
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tempo e continua a oferecer grandes potencialidades e vantagens. No Brasil, porém, ainda
existe uma difusdo limitada desta tecnologia, sendo necessario um estudo mais aprofundado
do grau de tratamento do efluente em funcdo dos fenémenos quimicos, fisicos e biologicos
gue ocorrem em cada tipo de solo utilizado.

O solo € considerado como elemento depurador por apresentar as
seguintes caracteristicas (PAGANINI, 1997):

- Capacidade de troca ibnica responsavel pela retencdo de ions
metalicos trazidos pelos esgotos sanitarios,

- Capacidade tampé&o onde solos carbonatados, tamponados para um
pH maior ou igual a 7, inibem a solubilidade de metais pesados,

- Filtrabilidade que garante principalmente a retencdo de particulas em
suspensao e

- Atuacdo microbiol6dgica responsavel por transformacfes de
compostos presentes em aguas residuarias, para elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas.

O alvo da maioria das pesquisas em saneamento rural ¢ aliar sistemas
combinados com disposi¢do controlada no solo. As denominagdes mais usuais que definem
tais sistemas sdo:

- Sistemas combinados com o posterior retso do efluente tratado no
solo ou, simplesmente,

- Sistemas de irrigacdo com aguas de redso.

O sistema fito-pedoldgico mais conhecido como “wetland vegetado”
refere-se ao uso plantas (gramineas ou espécies aquaticas) cultivadas em solo ou mistura de
solo com outro material permeavel (palha de arroz, pedra britada, entre outros) para
tratamento de aguas residudrias.

Na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, campus de
Botucatu-SP, as pesquisas envolvendo o tratamento de esgoto sanitario através do emprego de
sistemas fito-pedoldgicos tém apresentado resultados promissores, principalmente pelo fato de
terem sido testados varios tipos de espécies vegetais e substratos filtrantes constituidos de
solo, casca de arroz ou pedra britada, ou ainda, contendo mistura destes componentes
(GUIMARAES et al., 2000a; GUIMARAES et al., 2000b; GUIMARAES et al., 2000c).
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Sousa et al., (2001), ao utilizarem a espécie juncus sp sobre substrato
de areia lavada, detectaram remocéo de 80% do fdésforo presente no efluente durante 8 meses
de operacdo do sistema, concluindo que o percentual do fésforo retido no substrato e na
biomassa variou, respectivamente, entre 36,5 a 39,8% e 5,8 a 9,0%.

Meira et al., (2001), ao planejarem um sistema com Typha spp
colocada em tanques contendo brita de 19 mm, alimentados com &gua de um cérrego poluido
com esgoto domeéstico, detectaram eficiéncias de remocdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, fosforo total, ortofosfato soltvel e coliformes fecais,
na ordem de 83,3%; 77,9%; 48,9%; 50,2%; 99,1% respectivamente, trabalhando-se com um
tempo de retencdo hidraulica de 10 dias.

O reator anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF) trata-se de um
dos sistemas mais recentes para a aplicacdo em tratamento de &guas residuarias, além de
apresentar possibilidade de ser associado a outras unidades de tratamento. No entanto, o
numero de pesquisas sobre a aplicagdo deste reator para o tratamento de esgoto sanitario,
ainda é bastante reduzido. Nessa nova configuracdo, proposta por Foresti et al., (1995), a
imobilizacdo da biomassa ocorre em meio suporte estacionério e o fluxo € horizontal (KATO
etal., 1999).

Na Escola de Engenharia de Sado Carlos da USP, campus de Sao
Carlos-SP, foram desenvolvidos uma serie de trabalhos para analisar a eficiéncia do RAHLF
quanto ao tratamento de aguas residuarias. Paralelamente, foram feitos estudos para avaliacdo
da biomassa de preenchimento destes reatores, nos quais as matrizes de espuma de poliuretano
destacaram-se pela boa capacidade de aderéncia de microorganismos anaerobios, responsaveis
pela biodegradacdo dos compostos poluentes presentes no efluente (CABRAL, 2000; ZAIAT
e CABRAL, 1996). Outras pesquisas de suma importancia envolvendo o RAHLF foram com
relacdo a estimativa do coeficiente de transferéncia de massa (ZAIAT et al., 1996) e dos
parametros cinéticos intrinsecos deste sistema, baseados em suas caracteristicas
hidrodinamicas (NARDI et al., 1999; ZAIAT et al., 1999; ZAIAT et al., 1997b; CABRAL
1995).

Zaiat et al., (1997a) avaliando a influéncia das variagdes espaciais e
temporais no desempenho dos parametros do RAHLF, tratando &gua residuéria a base de

glicose, operando com um estagio de tratamento, com tempo de retencdo hidraulica de 8,0 e
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4,8 horas, obteve, respectivamente, como resultados, a eficiéncia de reducdo da DQO de 98%
e 80% e da concentracdo de acidos volateis totais menor que 15 mg L-1 e 300 mg L-1.
Durante 26 dias de funcionamento, em um tempo de retencao hidraulica de 9,2 horas (ZAIAT
et al., 1997b) utilizando o RAHLF para o tratamento de &gua de esgoto sanitario sintético
obteve uma eficiéncia de reducdo da DQO igual a 82%, em temperatura ambiente.

De acordo com Varesche et al., (1997), ao realizarem um trabalho
sobre a colonizagdo microbiana nas espumas de poliuretano de preenchimento do RAHLF,
detectaram reducdes do parametro de DQO de 582 mg L-1 para 55 mg L-1 e da acidez volatil
de 194 mg L-1 paraa 19 mg L-1.

Os trabalhos técnicos a respeito do RAHLF ndo ficaram restritos
somente em ambito laboratorial, este sistema, em funcdo dos resultados benéficos de
despoluigdo de vérios tipos de efluente de origem doméstica e industrial, tem sido também
testado em escala piloto.

Zaiat et al., (2000), ao projetar este sistema para tratamento de esgoto
sanitario, composto por cinco estagios de tratamento de 2,88 m cada, preenchidos com
material suporte de espuma de poliuretano, operando com um tempo de retencdo hidréulica de
4,3 horas, durante um periodo de 15 semanas, detectaram reducdes de 70% e 80%,
respectivamente, nos valores da DQO e de solidos suspensos volateis. A porcentagem de
metano contido no biogas aumentou de 58%, no primeiro estagio de tratamento para 68% no
terceiro estagio e, elevou-se para 74%, nos dois Ultimos estagios de tratamento do reator.

Lima (2001), ao pesquisar um sistema com caracteristicas similares ao
proposto por Zaiat et al., (2000), durante um periodo de 140 dias, com tempo de retengédo
hidraulica de 4,3 horas, alimentado com esgoto sanitario da cidade de Sdo Carlos-SP,
observou eficiéncia consideravel de remogdo das variaveis estudadas: DQO (63%), Solidos
suspensos volateis (79%) e sélidos suspensos totais (76%).

Embora os sistemas fito-pedolégicos e 0s reatores anaerobios
horizontais de leito fixo (RAHLFs) terem se destacado pela simplicidade construtiva e pelos
baixos custos operacionais, quando comparado com outros projetos, ndo foram encontrados
trabalhos que envolvam tais sistemas simultaneamente (GUIMARAES, 2002). Desta forma,
fica comprovado que a tecnologia de disposicdo de esgoto sanitario em solos vegetados,

apesar de ser uma pratica antiga, ainda precisa ser pesquisada em vista aos resultados
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beneficos que tem apresentado quanto ao tratamento de esgoto doméstico, assim como, 0
RAHLF, tecnologia muito recente, com reduzido namero de trabalhos, quando utilizada para
tais propositos de despoluicédo de recursos hidricos.

Baseando-se nas vantagens operacionais de desempenho e eficiéncia
de tratamento que os sistemas combinados podem proporcionar, considera-se imprescindivel,
a continuidade de pesquisas nessa area. A descoberta de mais configuracdo de sistemas de
tratamento com simplicidade construtiva e baixo custo de implantacdo, certamente seriam
favoraveis para despertar maior conscientizagdo quanto a importancia da recuperacao da dgua

com qualidade compativel para reuso.

4.3 Reuso de aguas residuarias na agricultura para fins de irrigacédo

A crescente demanda de agua no setor agricola é uma situacdo
preocupante que requer medidas e alternativas viaveis para garantia do desenvolvimento e
expansdo da cadeia produtiva agropecuaria.

O agronegbcio brasileiro é uma atividade prospera, rentavel
responsavel por 33% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Com clima diversificado, chuvas
regulares, energia solar abundante e quase 13% de toda a agua doce disponivel no planeta, o
Brasil tem 388 milhdes de hectares de terras agricultaveis férteis e de alta produtividade, dos
quais 90 milhdes ainda ndo foram explorados (BRASIL, 2005a).

Ao estabelecer-se uma relagdo entre recursos hidricos e a necessidade
de aumento da produtividade agricola € evidente que a irrigacdo apresenta papel fundamental
no atendimento alimentar da populacédo e nas taxas de consumo per capita por incrementar a
producgédo, possibilitar a antecipacdo de safras e melhoria de frutos (MALANO e
HOFWEGEN, 1999).

Investir em irrigacdo é também um fator de competitividade para o
agricultor, somente no Brasil, quatro milhdes de hectares sdo abastecidos com equipamentos
de irrigacdo (AMARO et al., 2005). No Estado de S&o Paulo, considerando resultados de
levantamentos feitos pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento, a area irrigada de
unidades de producéo agricola é de 745.536 hectares (PINO, 2003). Atualmente, estima-se que
70% da agua doce disponivel é destinada a agricultura (MACEDO, 2001).
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A reestruturacdo e atualizacdo da Legislagdo sobre recursos hidricos
culminou na criacéo de instrumentos da politica das aguas os quais surtiram efeito imediato no
aspecto cultural quanto ao uso e preservacao da dgua nos setores agricola e industrial. Regides
do Brasil que adotam manejos adequados de condugdo e distribuicdo da agua por sistemas de
irrigacdo ja obtém uma reducéo significativa do uso deste recurso refletindo positivamente no
custo total da producéo agricola.

O desenvolvimento sustentavel das empresas agricolas de pequeno,
médio e grande porte considerando, principalmente, o uso racional da 4gua e o
reaproveitamento apds tratamento dos efluentes gerados, pode ser considerado como pré-
requisito para maior competitividade no mercado, uma vez que, representa uma minimizagéo
significativa dos custos de producao.

Assim, a principal conseqiéncia da aplicacdo de normas legais
relativas a cobranca pelo uso da agua (Lei no 9.433) fez com que se tornassem prioridades as
pesquisas sobre o reaproveitamento de aguas residuarias recém-tratadas em propriedades
rurais.

A abordagem dos principais sistemas de tratamento de 4&guas
residuarias em propriedades rurais ressalta a questdo da gestdo e monitoramento dos recursos
hidricos e as perspectivas atuais e futuras do andamento das pesquisas frente aos problemas da
poluicdo e escassez da gua.

A gestdo dos recursos hidricos em &reas rurais requer o
acompanhamento de parametros de qualidade da &gua sob 3 aspectos fundamentais:

- alcancar niveis de concentracdo de compostos poluentes compativeis
aos descritos na legislacéo;

- obter agua residudria recém tratada com qualidade para fins de relso
em irrigacdo considerando caracteristicas peculiares da cultura a ser beneficiada com esta
atividade; e

- monitoramento de parametros de qualidade de 4gua como garantia do
bom desempenho de seu sistema de tratamento.

Atingir as metas de padrdes de qualidade desejados, conciliando o0s

interesses legais e pessoais do produtor, sdo requisitos basicos para o sucesso de qualquer
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empreendimento que valorize, tanto a minimizacdo de impactos ambientais, quanto a reducéo
de custos de producéo pelo uso racional da agua.

Analisando a questdo da &agua no contexto juridico, existem
instrumentos da politica nacional, esquematizados na Figura 1, que tratam das suas principais

formas de gestao.

INSTRUMENTOS DA
POLITICA DAS AGUAS

PLANEJAMENTO CONTROLE
| Plano de Bacia Hidrogréafica | | Outorga de Direito de uso de recursos hidricos
Enquadramento e classifica¢do dos corpos Licenciamento ambiental

H hidricos de acordo com usos preponderantes H

Sistema de Informagées Cobranca pelo uso da 4gua

Figura 1. Instrumentos da Politica das aguas (GRANZIERA, 2001- Adaptado).

No instrumento de planejamento do uso dos recursos hidricos, a
Resolugdo CONAMA 357/05 aborda o enquadramento da agua doce em classes, segundo seu
uso preponderante (BRASIL, 2005b). Ressaltando somente as classes referentes a sua
utilizacdo para fins de irrigacdo tem-se:

- Classe 1: &guas destinadas a irrigacdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocao de peliculas;

- Classe 2: aguas destinadas a irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas e

- Classe 3: aguas destinadas a irrigagdo de culturas arbdreas,

cerealiferas e forrageiras.
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A agua, apds tratamento convencional, é considerada propria para o
consumo guando apresenta os parametros fisico- quimicos e microbiologicos de acordo com a
Portaria 518 do Ministério da Satde (BRASIL, 2004). Embora ndo seja mencionado a questédo
do reuso ou reciclagem da &gua para fins de irrigacdo, prioriza-se, principalmente os
parametros microbioldgicos, descritos nesta Portaria, quando deseja-se obter agua com
qualidade enquadrada nas Classes 1 e 2.

Na decisdo em explorar aguas de retso para fins de irrigacdo, é
primordial conhecer, sob ponto de vista agronémico, as caracteristicas peculiares da cultura de
interesse local e associar:

-as necessidades hidricas da cultura as suas caracteristicas de
tolerancia a compostos dissolvidos na agua de redso; e ainda,

- considerar o tipo de sistema de irrigacéo a ser implantado.

A viabilidade de qualquer sistema de tratamento de &guas residuarias,
estd também relacionada com o monitoramento de determinados parametros de qualidade da
agua.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros de qualidade de agua
que devem ser medidos para analise do desempenho de projetos que preconizam métodos

bioldgicos de tratamento.

Tabela 1. Principais pardmetros de monitoramento em EstacGes de tratamento de aguas
residuérias por metodos biol6gicos e anaerobios.

Parametros Fatores de influéncia

» Velocidade de metabolismo das
Temperatura bactérias.
» Solubilidade dos substratos de
abastecimento dos sistemas de

tratamento.
» Equilibrio ibnico do sistema.
Concentracéo de nutrientes (N, P, S) e » Capacidade de obtencéo da energia
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para 0 metabolismo dos
microorganismos.
pH e alcalinidade » Crescimento das bactérias anaerobias.

(FORESTI et al., 1999- adaptado)
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Alcancar um nivel qualitativo satisfatério de tratamento de aguas
residudrias parece ser uma meta dificil e complexa. Atualmente, mediante inimeras propostas
tecnoldgicas altamente desenvolvidas e ao elevado grau de competéncia e especializacdo dos
profissionais da area de gestdo ambiental, a concep¢do de projetos de saneamento no meio
rural € uma tarefa que vem se tornando cada vez mais simplificada.

Baseando-se na importancia do uso racional da agua e tratamento e
retiso agricola de aguas residudrias, o projeto de pesquisa preconizou estes trés aspectos para
mostrar que é possivel implantar processos que favorecam o desenvolvimento sustentavel do

pais, aliando o suprimento constante de agua a crescente demanda populacional.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagdo da area experimental

O projeto foi instalado em area rural pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas (FCA/ UNESP), localizada nas coordenadas 22° 55° S e 48° 26 W Gir,
no municipio de Botucatu - SP/ Brasil (Figura 2).

Na Fazenda Experimental Lageado, o trabalho desenvolveu-se em uma
colénia rural de funcionarios publicos denominada de Coldnia de Olaria constituida por 15
casas e, aproximadamente, 60 habitantes.

A coleta do esgoto sanitario gerado pela populacdo envolvida na
pesquisa foi efetuada através de uma rede hidraulica de tubos de PVC de 100 mm, com
extensdo total de cerca de 150 m. Antes da execucédo do projeto, todo o afluente produzido era
lancado “in natura”, no corrego responsavel pela drenagem da area causando sérios problemas

de impacto ambiental no local.
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S3do Paulo

RJ

Figura 2. Localizagdo do projeto na Fazenda Experimental Lageado (FCA/ UNESP)-
Botucatu-SP/ Brasil.

5.2 Caracteristicas gerais do projeto e esquematizacdo dos pontos de amostragem

O projeto priorizou as necessidades basicas e essenciais de pequenas
propriedades rurais, geralmente, desprovidas de recursos voltados para investimentos mais
caros e sofisticados.

As aguas de reuso analisadas quanto a viabilidade para irrigacdo de
culturas agricolas foram provenientes de 3 (trés) sistemas de tratamento de esgoto sanitario
montados na mesma &rea experimental de 960 m?, em épocas diferentes, de modo que, 0s
aspectos benéficos de cada um eram considerados como pontos basicos para o planejamento

dos demais sistemas instalados posteriormente.

5.2.1 Sistema 1- Sistema fitologico
O primeiro sistema de tratamento planejado envolveu:
- 1 (um) tanque de sedimentagéo.
-4 (quatro) caixas com leito filtrante de pedra britada comercial
contendo as plantas aquéticas: taboa (Thypha latifolia), junco (Juncus sellovianus), inhame

(Colocasia antiquorum) e lirio do brejo (Hedychium coronarium).
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- 1 (uma) caixa somente com leito filtrante de pedra britada comercial
denominada testemunha.
A Figura 3 apresenta a concepgdo do sistema 1 e localizagdo dos

pontos de amostragem.
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5.2.2 Sistema 2- Filtros anaerdbios combinados com sistema fito-pedoldgico

O segundo sistema de tratamento planejado envolveu:

- 1 (um) tanque de sedimentacéo.

- 4 (quatro) filtros anaerébios com material de preenchimento de pedra
britada comercial.

-1 (uma) caixa com leito filtrante de solo, casca de arroz e pedra
britada comercial contendo a planta capim arroz (Echinochloa cruspavonis).

- 2 (duas) caixas contendo a planta junco (Juncus sellovianus), cada
qual, preenchidas com substratos diferentes formados respectivamente por: solo, casca de
arroz e pedra britada comercial e outro por solo, casca de arroz, pedra britada comercial e areia
grossa.

-1 (uma) caixa somente com leito filtrante de solo, casca de arroz e
pedra britada comercial denominada testemunha.

As proporgdes de cada um dos materiais de preenchimento dos leitos
filtrantes serdo detalhadas posteriormente. O solo utilizado na composi¢do das camadas dos
leitos foi Latossolo Vermelho Distrofico textura meédia (CARVALHO et al., 1983).

A Figura 4 apresenta a concepcdo do sistema 2 e localizacdo dos

pontos de amostragem.

5.2.3 Sistema 3- Reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (RAHLFS)
combinados com sistema fito-pedolégico

O terceiro sistema de tratamento planejado envolveu:

- 1 (um) tanque de sedimentacéo.

- 2 (dois) reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (RAHLFs).

- 2 (duas) caixas com leito filtrante de solo, casca de arroz e pedra
britada comercial contendo, cada qual, respectivamente, as plantas capim arroz (Echinochloa
cruspavonis) e junco (Juncus sellovianus).

As proporgdes de cada um dos materiais de preenchimento dos leitos
filtrantes serdo detalhadas posteriormente. O solo utilizado na composi¢do das camadas dos
leitos foi Latossolo Vermelho Distrofico textura media (CARVALHO et al., 1983).
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A Figura 5 apresenta a concepcdo do sistema 3 e localizacdo dos

pontos de amostragem.
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5.3 Nomenclatura utilizada para identificagdo dos pontos de amostragem nos sistemas
de tratamento

O critério de escolha e padronizacdo da nomenclatura para

identificacdo dos pontos de amostragem envolvidos no projeto baseou-se em 2 caracteristicas:

- Na ordem cronoldgica de execuc¢do de cada sistema de tratamento;

- De acordo com o nimero de unidades de tratamento previstas em

cada sistema.

Como houve um total de 3 (trés) sistemas de tratamento montados

subsequencialmente foi designado:

- S1: Nomenclatura referente ao primeiro sistema de tratamento
estudado (Sistema fitoldgico).

- S2: Nomenclatura referente ao segundo sistema de tratamento
estudado (Filtros anaerébios combinados com sistema fito-
pedologico).

- S3: Nomenclatura referente ao terceiro sistema de tratamento
estudado (RAHLFs combinados com sistema fito-pedolégico).

Quanto as unidades ou etapas de tratamento previstas em cada um dos

trés sistemas ficou estabelecido para:

SISTEMA 1 (S1)

De modo a representar as duas unidades de tratamento: tanque de

sedimentacdo e sistema fitoldgico, a seguinte nomenclatura foi adotada:

- S1-1: Nomenclatura do ponto de amostragem apds o tanque de
sedimentagé&o.

- S1-2: Nomenclatura dos pontos de amostragem ap0s sistema
fitoldgico, diferenciados com acréscimo das iniciais do nome
vulgar das espécies que incluiam:

= S1-2t: sistema fitologico envolvendo a espécie taboa.
= S1-2*: sistema testemunha (sem planta).

= S1-2j: sistema fitoldgico envolvendo a espécie junco.
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= S1-2i: sistema fitoldgico envolvendo a espécie inhame.

= S1-2l: sistema fitoldgico envolvendo a espécie lirio do brejo.

SISTEMA 2 (S2)

De modo a representar as trés unidades de tratamento: tanque de
sedimentacdo, filtro anaerdbio e sistema fito-pedologico, a seguinte nomenclatura foi adotada:
- S2-1: Nomenclatura dos pontos de amostragem apds o tanque de
sedimentacdo, diferenciados com acréscimo das letras a, b, c e
d para representar a entrada do efluente em cada um dos
filtros anaerdbios:
= S2-la: Entrada no filtro anaerdbio (a).
= S2-1b: Entrada no filtro anaerdbio (b).
= S2-1c: Entrada no filtro anaerobio (c).
= S2-1d: Entrada no filtro anaerdbio (d).
- S2-2: Nomenclatura dos pontos de amostragem apds os filtros
anaerdbios, diferenciados com acréscimo das letras a, b, c e d:
S2-2a: Saida do filtro anaerébio (a).
S2-2b: Saida do filtro anaerobio (b).
S2-2c: Saida do filtro anaerébio (c).
S2-2d: Saida do filtro anaerobio (d).

- §2-3: Nomenclatura dos pontos de amostragem apos sistema fito-

pedoldgico, diferenciados com acréscimo das iniciais do

nome vulgar das espécies que incluiam:

S2-3*: sistema testemunha (sem planta).

S2-3c: sistema fito-pedoldgico envolvendo a espécie capim arroz

S2-3jl: sistema fito-pedoldgico envolvendo a espécie junco

S2-3jll: sistema fito-pedoldgico envolvendo a espécie junco
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SISTEMA 3 (S3)

De modo a representar as trés unidades de tratamento: tanque de

sedimentacdo, RAHLFs e sistema fito-pedologico, a seguinte nomenclatura foi adotada:

- S3-1: Nomenclatura dos pontos de amostragem apds o tanque de
sedimentacdo, diferenciados com acréscimo das letras a e b
para representar a entrada do efluente em cada um dos
RAHLFs:

= S3-la: Entrada no RAHLF (a).
= S3-1b: Entrada no RAHLF (b).

- S3-2: Nomenclatura dos pontos de amostragem ap6s RAHLFs,

diferenciados com acréscimo das letras a e b:
= S3-2a: Saida do RAHLF (a).
= S3-2b: Saida do RAHLF (b).

- S3-3: Nomenclatura dos pontos de amostragem apds sistema fito-
pedoldgico, diferenciados com acréscimo das iniciais do nome
vulgar das espécies que incluiam:

= S3-3c: sistema fito-pedologico envolvendo a espécie capim
arroz.

= S3-3j: sistema fito-pedoldgico envolvendo a espécie junco.

5.4 Dimensionamento das unidades dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario
5.4.1 Tanque de sedimentagio

O tanque de sedimentacdo, projetado como primeira etapa de
tratamento do afluente dos 3 (trés) sistemas propostos, foi construido com material de cimento
amianto apresentando 3 compartimentos ou camaras horizontais em série (Figura 6). Nesta
unidade de tratamento houve predominancia de mecanismos fisicos de sedimentacdo ou
decantacdo, com deposito de lodo de esgoto na porcdo inferior e retencdo de materiais solidos

organicos do afluente.
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Na terceira cdmara do tanque de sedimentacdo foi acoplado um
sistema repartidor de fluxo responsavel pela conducédo, por gravidade, de um determinado
volume de efluente compativel com o dimensionamento das demais estruturas de tratamento
subseqientes. Ndo foram utilizadas bombas dosadoras para manter o nivel da vazao constante
a fim de evitar encarecer o projeto.

Seguindo-se o0s critérios basicos de dimensionamento padrdo
estabelecidos para tanques de sedimentacdo de modelo retangular com camaras em série foram
efetuados calculos para determinacdo do tempo de detencdo hidraulica (6h) e da velocidade de

escoamento do liquido (Ve).

De acordo com a equacdo 1 (E1) tem-se:

Vt
oh'=— El
Q (E1)
em que:

6h'= Tempo de detencdo hidréaulica, em h;
Vt= Volume total por cdmara do tanque de sedimentacéo, em L;

Q= Vazéo do afluente, em L h™.

A equagdo 2 (E2) utilizada para o célculo da velocidade de

escoamento do afluente foi:

_Q
ves= Pu Li (E2)

em que:
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Ve= velocidade de escoamento do liquido, em m h™:;
Q= Vazdo do afluente, em m® h;
Pu= Profundidade dtil, em m;

Li= Largura interna, em m.

A Tabela 2 apresenta variaveis de dimensionamento de cada camara

do tanque de sedimentacao de acordo com critérios adotados por Andrade Neto et al. (1999a).

Tabela 2. Variaveis de dimensionamento do tanque de sedimentacéo por camara.

Variaveis Unidades de medida

Relacdo comprimento/ largyra e

Largura interna, Li m
Volume total L
Profundidade total cm
Profundidade util, Pu cm
Vazdo, Q Lht
Velocidade de escoamento, Ve mh’
Tempo de detencéo hidraulica, 6h' h

5.4.2 Sistemas fitoldgico e fito-pedologico
A disposicdo controlada de esgoto sanitario em leito filtrante vegetado
denominada de sistema fito-pedolégico (GUIMARAES, 2002) ou “wetland construido”
(MEIRA et al., 2001) ou ainda, de sistema fitolégico quando ndo é composto por solo foi
planejada como etapa de tratamento nos 3 sistemas que fizeram parte do trabalho

experimental, com as seguintes caracteristicas:
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- No sistema 1: funcédo de tratamento secundario do esgoto sanitario.

- No sistema 2: fung&o de tratamento terciario do esgoto sanitario.

- No sistema 3: funcdo de tratamento terciario do esgoto sanitario.

O processo de atuacdo do sistema fito-pedoldgico ou fitoldgico é a
retencdo dos soOlidos organicos e minerais por filtracdo para, posteriormente, sofrerem
transformacgdes bioquimicas constituindo a biomassa vegetal e revitalizando, dessa forma, a
composicdo do leito filtrante ou substrato das plantas (CORAUCCI FILHO et al, 1999).
Normalmente, o material que compBe o leito vegetal trata-se somente de solo, porém, é
possivel também caracterizad-lo com outros meios filtrantes como a palha de arroz, pedra
britada comercial, entre outros (GUIMARAES, 2002).

As inovacOes tecnologicas propostas no projeto para incrementar a
composigéo dos substratos filtrantes, conforme mostra a Figura 7, foram testadas com intuito
de buscar maior eficiéncia de tratamento do esgoto sanitario, em menor tempo de detencéo
hidraulica.

Como foi previsto que os diferentes tipos de substrato ocasionassem
alteracdo da velocidade de escoamento do efluente, os testes descritos a seguir foram
fundamentais para avaliacdo da capacidade de infiltracdo da agua residudria nos substratos dos
sistemas e deteccdo de possiveis problemas de colmatacdo, definindo as caracteristicas

relacionadas a drenagem da &gua por todo o perfil de cada tipo de leito filtrante.
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5.4.2.1 Condutividade Hidraulica saturada

O teste da condutividade hidraulica saturada, feito através do método
do permedmetro de carga constante descrito em Bernardo (2002), serve para caracterizar 0s
meios porosos em permeaveis ou condutivos (baixa resisténcia a passagem da agua) e pouco
permedveis (alta resisténcia), quando seus valores resultam em altos ou baixos,
respectivamente (FERREIRA, 1988). O valor da condutividade hidraulica € maximo nas
condicdes de saturacdo, quando todo o ar dos poros é eliminado favorecendo a passagem da
agua atraves dos leitos filtrantes. Como neste projeto trabalhou-se em condi¢6es de saturagéo,
0 procedimento matematico esteve de acordo com a equacdo de Darcy (E3)
(REICHARDT, 1987):

5= ﬁ (E3)

em que :

Ks= condutividade hidraulica saturada do substrato utilizado, em
mh™;

V= volume de agua drenado, em m?;

L= comprimento da amostra do substrato utilizado, em m;

A= secéo transversal da amostra, em m?;

t= tempo de drenagem da agua; em h;

h=carga hidraulica, em m.

Para complementar os dados obtidos da condutividade hidraulica
saturada, mostrados no item resultados e discussdo, foi também calculado o volume de
passagem do afluente sob os leitos filtrantes considerando a seguinte equacéao (E4):

Vp=Ks A (E4)

em que:

Vp= Volume de passagem do afluente, m* h;

Ks= condutividade hidraulica saturada do substrato utilizado, em

mh™;

A= area da unidade de tratamento, em m?.
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5.4.2.2 Porosidade total e indice de vazios
A distribuicdo do tamanho dos poros influencia diretamente a
passagem de ar e agua no solo (Ferreira, 1988). Considerando os substratos filtrantes do
projeto, a determinacdo da porosidade total, cujos valores séo mostrados no item resultados e
discussdo, caracterizou seus aspectos fisicos de retencdo da agua residuéria. A equacdo (E5)

para o célculo da porosidade total é:

VTP = (1 _ B—;j 100 (E5)
em que:

VTP= volume total de poros, em %;

Ds= densidade da mistura, em g cm™;

Dp= densidade da particula, em g cm™.

As amostras dos leitos filtrantes de cada sistema de tratamento (S1, S2
e S3) foram coletadas com auxilio do anel volumétrico de modo a preservar suas
caracteristicas estruturais (amostras indeformadas).

Considerando a disposicdo e o0s tipos dos materiais filtrantes
componentes dos sistemas de tratamento estudados foram aplicadas as metodologias
laboratoriais descritas em Nogueira (2005) para a determinagdo dos atributos Ds e Dp
utilizados para o calculo da porosidade da mistura casca de arroz mais solo e da mistura casca
de arroz mais solo mais areia grossa, conforme mostra a Tabela 3. O solo coletado para
execucdo de tais determinagdes foi classificado por CARVALHO et al., (1983) como
Latossolo Vermelho Distréfico textura média.

De acordo com a metodologia proposta para determinacdo de indices
fisicos da pedra britada comercial é considerado para este tipo de material o indice de vazios
expresso em funcdo da relagdo do volume de vazios por volume de s6lidos (NOGUEIRA,
2005).



38

Tabela 3. Metodologia de analise laboratorial utilizada para determinacdo de caracteristicas

fisicas dos substratos dos sistemas de tratamento.

Substrato Método Atributo fisico
Pedra britada Baldo volumétrico Dp
comercial
Casca de arroz Anel volumétrico Ds
+solo*
Casca de arroz Picndémetro Dp
+solo*

* camadas de solo+casca de arroz com e sem a camada de areia grossa

Seguindo-se  critérios  basicos de dimensionamento padrdo
estabelecidos para sistemas de disposicdao controlada de esgotos sanitarios em leitos filtrantes
foram efetuados célculos para determinacdo do tempo de detencdo hidraulica (6h), de acordo

com a equacao (E6):

h="°% (E6)

em que:
6h= Tempo de detencdo hidréaulica, em h;
Vt= Volume total de cada estrutura, em L
Q= Vazdo do afluente, em L h;

&= Porosidade ou indice de vazios (Calculado no item resultados e
discussao).
Deve ser ressaltado que o 6h, neste caso, refere-se ao volume util do

sistema, considerando a porosidade do meio.
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As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam as variaveis de dimensionamento dos

sistemas fitoldgico (S1) e fito-pedoldgico (S2 e S3) implantados no projeto, respectivamente.

Tabela 4. Variaveis de dimensionamento do sistema fitoldgico (S1).

Variaveis Unidades de medida
Diametro interno m
Volume total, Vt L
Profundidade total cm
Profundidade util cm
Area m?
indice de vazios, ¢
Vazéo, Q S1-2t L h_l
Tempo de detencdo hidraulica, 6h sy.o h
Vazéo, Q S1-2% L h_l
Tempo de detencdo hidraulica, 6h ;.o h
Vazo, Q s1.y Lht
Tempo de detenc&o hidraulica, 6h si.o; h
Vazdo, Q s1-2i Lht
Tempo de detengéo hidraulica, 6h s;-; h
Vazéo, Q 51-21 L h_l
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s;. h

Tabela 5. Variaveis de dimensionamento do sistema fito-pedoldgico (S2).

Variaveis Unidades de medida

Relacdo comprimento/ larguyra e
Largura interna m
Volume total, Vt L
Profundidade total cm
Profundidade util cm
Area m?
Porosidade do leito, ¢
Vazéo, Q §2-3* L h_l
Tempo de detencdo hidraulica, 6h sp-3+ h
Vazdo, Q s2-3c Lht
Tempo de detencdo hidraulica, 6h sp-3c h
Vazéo, Q S2-3jl L h_l
Tempo de detenc&o hidraulica, 6h sy h
Vazéo, Q s2-3jll L h_l

Tempo de detencdo hidraulica, 6h s,.3j h
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Tabela 6. Variaveis de dimensionamento do sistema fito-pedologico (S3).

Variaveis Unidades de medida
Relacdo comprimento/ largyra e
Largura interna m
Volume total, Vt L
Profundidade total cm
Profundidade util cm
Area m?
Porosidade do leito, ¢
Vazao, Q s3.3c Lht
Tempo de detencdo hidraulica, 6h 3.3 h
Vazéo, Q S3-3 L h_l
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s3.3; h

5.4.3 Filtros anaerébios

Os filtros anaerdbios foram projetados como unidades de pos-
tratamento do tanque de sedimentacdo no segundo sistema previsto no projeto (Sistema
combinado com uso de filtros anaerobios e sistema fito-pedoldgico).

A estrutura experimental abrangeu 4 (quatro) filtros anaerdbios
dispostos em paralelo, com fluxo descendente, sem submersdo do efluente (ndo afogado),
conforme apresentado na Figura 8.

O material de enchimento utilizado foi a pedra britada comercial para
a fixacéo e desenvolvimento de microrganismos na forma de biofilme.

O detalhamento técnico das variaveis de dimensionamento dos filtros
anaerdbios sdo mostradas na Tabela 7. E importante salientar que o procedimento de calculo
do tempo de detencdo hidraulica foi semelhante ao utilizado nos sistemas fitoldgico e fito-

pedoldgico.
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Tabela 7. Varidveis de dimensionamento dos filtros anaerébios de fluxo descendente ndo

afogado.

Variaveis

Unidades de medida

Relacdo comprimento/ largura

Largura interna

Volume total, Vt

Profundidade total

Profundidade til

Area

indice de vazios, ¢

Vazéo, Q s2-2a

Tempo de detencdo hidraulica, 6h ;.24
Vazao, Q sz

Tempo de detencdo hidraulica, 6h s,-2p
Vazao, Q s2-2c

Tempo de detencdo hidraulica, 6h ;.2
Vazao, Q s2-2

Tempo de detencdo hidraulica, 6h s,

5.4.4 Reatores anaerobios horizontais de leito fixo (RAHLFs)

No terceiro sistema de tratamento (RAHLF combinado com sistema

fito-pedologico) foram montados 2 (dois) reatores anaerobios com 5 estagios de tratamento

cada, como unidades de pds-tratamento do tanque de sedimentacao (Figura 9).

Os reatores anaeréhios foram construidos com material de PVC de 100

mm de didmetro interno, dispostos de forma horizontal. Cada tubo que correspondia a um

estagio de tratamento deste sistema foi preenchido com espumas de poliuretano de forma

cubica de 1 cm de lado que serviam como material suporte (leito fixo) para adesdo da

biomassa.
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A série de cinco estagios de tratamento por reator foi definida segundo

modelo matematico apresentado em Zaiat et al. (1999) que serviu de base para o planejamento

das variaveis de dimensionamento deste sistema, conforme consta na Tabela 8 .

(E6):

De acordo com a equacéo (E7) tem-se:

Ve = gVt (E7)
em que:

Ve= Volume de escoamento, em L;

¢ = Indice de vazios da espuma de poliuretano;

Vt= Volume total do reator, em L;

Para o calculo do tempo de detencéo hidraulica foi utilizada a equacéo

Ve Ve
bh=— ou 6h=— E6
Q Q (E6)

em que:
6h= Tempo de detencédo hidréaulica, em h;

Vt= VVolume total do reator, em L;

& = Indice de vazios da espuma de poliuretano;
Q= Vazdo do afluente, em L h%;

Ve= Volume de escoamento, em L.
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A equacdo (E8) utilizada para o célculo da velocidade superficial do

liquido foi:
_Q
Vs = (E8)
em que:

Vs= velocidade superficial do liquido, em m h;
Q= Vazdo do afluente, em m* h™;
At= Area total, em m?;

& = Indice de vazios da espuma de poliuretano.

Tabela 8. Variaveis de dimensionamento dos reatores implantados no projeto.

Caracteristicas Unidades de medida
Didmetro do reator, D mm
Comprimento/ estagio, L mm
Comprimento total, L mm

Relacdo entre comprimento/ diametro, L/D -
Area total (At), mm
Volume total, Vt L
Volume de escoamento, Ve

indice de vazios da espuma de poliuretano, & ~ --e-

Densidade aparente das espumas kg m
Vazd0, Q s3.2a Lht
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s3.24 h
Velocidade superficial do liquido, Vs s3-2a mh
Vazio, Q sz.z Lh
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s3.2p h

Velocidade superficial do liquido, VS s3-2p mh™*
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5.5 Procedimentos de analise da qualidade da agua

Os Laboratorios de Recursos Hidricos (Departamento de Engenharia
Rural- FCA/ UNESP- Botucatu-SP); Ciéncia do Solo (Departamento de Recursos Naturais
Ciéncia do Solo- FCA/ UNESP- Botucatu-SP) e Processos Bioldgicos (EESC/ USP- Séo
Carlos-SP) foram os locais designados para efetuar as analises de qualidade da agua.

A coleta dos efluentes nos pontos de amostragem em cada sistema de
tratamento foi feita mensalmente, durante seus respectivos periodos de funcionamento e as
variaveis estudadas foram:

- Acidos Volateis Totais- Resultado da concentracdo de acidos volateis

totais expressa em mg L™ de acido acético. Utilizacdo do método titulométrico proposto por
Dilallo e Albertson (1961), através da titulacdo com solucdo padronizada de H,SO,4 a 0,04N,
(até um pH menor que 3) e com solucéo padronizada de NaOH a 0,02N para elevar o pH até 4,
apos fervura da amostra por um tempo de 3 minutos.

- Alcalinidade- Método titulométrico proposto por Dilallo e Albertson
(1961) modificado por Ripley et al. (1986) que expressa a medida da alcalinidade como
carbonato de calcio, através da titulagdo com solucéo padronizada de H,SO,4 a 0,04N, até um
pH pré-fixado de 4,3.

- Coliformes totais e fecais- Método cromogénico com a utilizagao de

substrato Colilert e cartelas marca ldeex (APHA, 1995). As amostras do efluente mais o
substrato eram colocados nas cartelas, as quais eram seladas e incubadas a temperatura de
35°C durante 24 horas, na estufa de cultura e bacteriologia Q-16B. Apds este periodo, era
efetuada a contagem do numero mais provavel de coliformes totais e fecais em 100 ml de
amostra (NMP 100 mL™). As cavidades da cartela, positivas para a contagem de coliformes
totais apresentavam coloracdo amarela intensa. Com auxilio de uma lampada UV de
comprimento de onda de 365 nm incidida sobre as cartelas, eram identificadas as células
positivas para Escherichia coli que apresentavam cor azul fluorescente. De acordo com a
tabela apresentada pelo método cromogénico por cartela, calculava-se o nimero mais provavel
(NMP).

- Condutividade elétrica- Leitura direta através do equipamento

condutivimetro DM31- Digimed, que expressou o valor da variavel em pS cm™ a 25°C.
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- Demanda quimica de oxigénio (DQO)- Método da digestdo acida

com determinacdo colorimétrica da variavel na faixa entre 0 a 1500 mg L’ DQO,
empregando-se o espectrofotémetro modelo DR/ 2010 — HACH. A metodologia descrita no
manual deste aparelho fazia uso da digestdo acida em meio com dicromato de potéssio e
catalizadores, utilizando-se reta padrdo embutida na memoria do aparelho. Os resultados
obtidos com esta metodologia equivaliam-se a descrita em APHA (1995).

- Espécies guimicas:

NTK - Metodologia desenvolvida no Departamento Recursos Naturais Ciéncia do Solo -
UNESP- Botucatu, adaptada de acordo com APHA (1995), que expressa a concentragao de
nitrogénio total Kjeldahl em mg L™de NTK.

P total - Metodologia adaptada de acordo com Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, APHA (1995), que expressa a concentracdo de fosforo total em mg L™ de P
total dissolvido.

K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn - Metodologias desenvolvidas no Departamento de Recursos
Naturais e Ciéncia do Solo- UNESP- Botucatu, adaptadas de acordo com APHA (1995), que

expressa as concentracdes de cada nutriente em mg L™

- pH- Leitura direta por meio do medidor de pH- DMPH-2 — Digimed,

- Turbidez - Leitura direta no espectrofotdbmetro modelo DR/ 2010 —
HACH, utilizando a metodologia descrita no manual do aparelho, que expressa a medida da
variavel em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).

- S6lidos em suspensdo- Método gravimétrico que expressa o valor da

variavel em mg L™, descrito por Teixeira e Kutner (1962), com uso de pré filtros de microfibra
de vidro com 47 mm de didametro modelo AP20- Millipore.

- Solidos totais; detergentes; dleos e graxas - Metodologia adaptada a
partir do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA ,1995), que

expressa os valores das variaveis em mg L™
- Vazdo - As medicdes desta varidvel em todos os pontos de coleta foi
feita no préprio local da pesquisa com auxilio de um cronémetro e de provetas que

quantificavam o volume do efluente por unidade de tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A importéncia do projeto de pesquisa quanto a questdo da gestdo das
aguas na agricultura irrigada foi discutida em funcdo do desempenho dos sistemas de
tratamento, relacionando as suas caracteristicas de dimensionamento com a qualidade da dgua
de irrigacdo para fins de reuso.

A apresentacdo dos dados experimentais abordou resultados dos testes
de determinacdo de indices fisicos, utilizados nos calculos de importantes parametros de
dimensionamento e resultados de analises fisico-quimicas e microbioldgicas de qualidade da

agua.

6.1 Caracterizagdo do afluente

Os resultados mostrados na Tabela 9 incluem todas as analises de
qualidade da agua que caracterizaram o afluente dos sistemas de tratamento, antes de atingir
qualquer unidade de tratamento planejada no projeto experimental.

Na discussdo sobre o desempenho dos sistemas de tratamento esses
dados ndo serdo considerados, visto que, a eficiéncia de cada sistema foi avaliada entre suas
unidades de tratamento. Para avaliacdo do desempenho das unidades de tratamento foi

considerado a partir do efluente do tanque de sedimentacdo (S1-1, S2-1 e S3-1).
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Tabela 9. Resultados médios dos aspectos qualitativos da agua residuaria antes do processo de

tratamento pelos sistemas estudados, em comparacdo aos padrOes de qualidade

exigidos pela legislacdo brasileira vigente (BRASIL, 2005b).

Parémetro Resultados Valores méaximos estabelecidos pela
experimentais Resolucio CONAMA 357/05
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Condutividade elétrica 482,07 *) (@) ™)
(uS cm™)
Aspectos Sélidos dissolvidos 1630,13 500 500 500
fisicos totais
(mg L)
Turbidez (UNT) 113,27 40 100 100
pH 6,76 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
DQO (mg L) 880,96 (*) *) *
NTK (mg L") 33,85 *) *) *)
P(mgL™) 8,57 0,1 0,1 0,15
K(mg L") 14,79 (*) *) *
Ca(mg L") 6,02 () ™) ™)
Mg (mg L) 267 *) *) *)
Aspectos T * * *
Quimicos S (mg L) 19,11 *) *) *)
Fe (mg L% 0,22 0,3 0,3 5,0
Zn(mg L™ 0,03 0,18 0,18 50
Cu(mgL™ 0,00 0,009 0,009 0,009
Mn (mg L™) 0,04 0,1 01 0,5
Detergente (mg L™) 3,54 (*) *) (*)
Oleos e graxas 0,07 ausente ausente Ausente
(mg L™
Aspecto coliformes totais 4,51E+10 2,00E+02 1,00E+03 2,50E+04

microbioldgico

(NMP 100 mL™)

(*) Pardmetros ndo definidos pela legislacdo de acordo com os resultados experimentais.
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Os resultados descritos na Tabela 9 consideraram 0s usos
preponderantes da agua destinados a irrigacdo de culturas consumidas cruas (Classe 1), de
plantas frutiferas (Classe 2) e de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras (Classe 3);
(BRASIL, 2005b).

Ao estabelecer a comparacao dos resultados experimentais do afluente
de abastecimento dos sistemas de tratamento estudados com os valores estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 375/05 (Tabela 9) verifica-se a total limitacdo do uso da agua residuaria
em atividades agricolas e o grande impacto ambiental que poderia causar na auséncia de
tratamento. A &gua para ser utilizada para irrigacdo devera, no minimo, ser enquadrada dentro
de todos os padrdes fisicos-quimicos e microbiolégicos de qualidade estabelecidos para a
Classe 3 que, de modo geral, inclui limites de tolerancia menos rigorosos.

A Tabela 9 mostra que a maioria dos pardmetros experimentais
medidos puderam ser comparados com os valores determinados pela legislacdo (BRASIL,
2005b). Os parametros que ndo constam na Resolucdo CONAMA 375/05 sdo também
apresentados na Tabela 9, pois séo indispensaveis para avaliacdo da qualidade da agua de
irrigacdo que sera discutida mais detalhadamente no item 6.4.

Nota-se na Tabela 9 que o valor experimental dos solidos totais
dissolvidos caracterizou um afluente extremamente poluido, j& que todas as impurezas da
agua, com excecao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos presentes nos
recursos hidricos (MACEDO, 2001).

Quanto a turbidez, o resultado experimental caracterizou uma agua
escura, sem transparéncia, com reducgdo acentuada da zona eufética de luz, onde a fotossintese
ainda é possivel ocorrer (MACEDO, 2001).

O pH manteve-se dentro da faixa alcalina estabelecida pela norma
legal, demonstrando que o afluente, mesmo sem ter sofrido nenhum processo de tratamento,
apresentou valor deste pardmetro recomendado para irrigagéo.

A concentracdo de 6leos e graxas foi muito baixa, porém consideravel,
uma vez que ndo sdo admitidos valores positivos para este parametro, de acordo com a
Resolugdo CONAMA 375/05.

Com excecdo do fosforo, que superou os padrbes estabelecidos pela

legislacdo, os demais elementos quimicos, tais como: Fe, Zn, Cu, Mn, apresentaram suas
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concentracfes abaixo dos limites legais estabelecidos na Classe 1 (mais rigorosa) em
decorréncia da maior contribuicdo de esgoto doméstico no afluente.

O resultado experimental da analise de coliformes totais para o
afluente ja era esperado pois o esgoto doméstico bruto, geralmente contém mais de 3 milhdes
de coliformes por 100 mL de amostra (MACEDO, 2001). Em funcio de sua caracterizacio
microbioldgica que superou demasiadamente os limites estabelecidos para as Classes 1, 2 e 3,
considera-se muito acentuada, a potencialidade nociva do afluente em transmitir doencas de
veiculacdo hidrica, acarretando sintomas que vdo desde a uma simples dor de cabeca a tdo
temida febre tiféide (RICHTER e NETTO, 1991).

6.2 Variaveis de dimensionamento dos sistemas de tratamento

6.2.1 Resultados da estimativa dos indices fisicos dos leitos filtrantes dos sistemas

fitoldgico e fito-pedoldgico

A condutividade hidraulica saturada foi estimada em funcdo da
velocidade de passagem da agua pela amostra, apos atingir um valor constante. Para meios
filtrantes que ndo continham solo em sua mistura, como camadas compostas somente de casca
de arroz e outras somente de pedra britada, a passagem da agua foi muito rapida, ndo sendo
recomendada, nestes casos, a aplicacdo da férmula de Darcy por conduzir a erros grosseiros na
obtencdo dos dados numéricos. Considerando estes principios do método, sua utilizacdo foi
proposta e valida para os sistemas de tratamento S2 e S3.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos testes que caracterizaram 0s
substratos filtrantes dos sistemas fito-pedoldgico S2 e S3 de acordo com a metodologia
descrita em Bernardo (2002).
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Tabela 10. Caracterizacdo dos substratos dos sistemas de tratamento S2 e S3 em termos de

condutividade hidraulica saturada e volume de passagem.

Substrato filtrante

S2 S2 S3
(somente solo) (solo +casca de arroz)*  (solo +casca de arroz)

A (m?) 1,76 1,76 1,03
Ks (mh™) 0,1324 7,0521 7,0521
Volume de 0,23 12,41 7,26

passagem (m* h™)

* camadas de solo+casca de arroz com e sem a camada de areia grossa

Tanto nos leitos filtrantes do sistema S2 que apresentavam ou nao as
camadas de areia grossa, a caracterizacdo da condutividade hidraulica saturada e volume de
passagem, conforme mostra a Tabela 10, foi semelhante. Apesar do S2 apresentar camadas de
areia grossa na composicdo de um dos seus tipos de leitos filtrantes, ndo houve necessidade da
avaliacdo individual da condutividade hidraulica saturada deste material por ndo considera-lo
como sendo uma camada de resisténcia relevante a velocidade de passagem da agua, apds 0s
testes laboratoriais de determinacdo da condutividade hidraulica saturada das misturas que
continham areia grossa.

Na determinacéo da porosidade ou indice de vazios dos leitos filtrantes
que considerou a pedra britada comercial, a mistura casca de arroz mais solo e a mistura casca
de arroz mais solo mais areia grossa, como materiais de andlise, observou-se que a areia
grossa ndo manteve estrutura definida, apresentando particulas de facil movimentacao,
misturando-se entre a casca de arroz e o solo. Desta forma, tanto os leitos que incluiam ou néo
a areia grossa em sua composicao, apresentaram caracteristicas similares no aspecto visual e
apos execucdo do teste para determinacdo dos atributos Ds e Dp, conforme mostra a Tabela
11.
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Tabela 11. Resultados das anélises para determinacdo de caracteristicas fisicas dos substratos

dos sistemas de tratamento.

Substrato Atributos fisicos
Ds(gcm®)  Dp(gcm?™) indice de VTP (%)
vazios
Pedra britada comercial - 2,51 -

Pedra britada comercial -
Casca de arroz +solo* 1,14

Casca de arroz +solo* 2,12 46,23

* camadas de solo+casca de arroz com e sem a camada de areia grossa
A densidade da particula da pedra britada, mostrada na Tabela 11, é a

mais representativa deste material, cujo tamanho e espessura eram bem variados mas, dentro

dos padrbes comerciais mais comuns de serem encontrados.
A Tabela 12 mostra os valores do indice de vazios do sistema S1 e da

porosidade dos leitos filtrantes dos sistemas de tratamento S2 e S3.

Tabela 12. Porosidade ou indice de vazios dos leitos filtrantes dos sistemas de tratamento

estudados.

Sistemas Disposicdo das camadas dos leitos Porosidade ou indice de vazios dos
filtrantes (%) leitos filtrantes

S1 100 % Pedra britada 0,456

33,4% Casca de arroz
Areia
Solo
S2 24,6 % Casca de arroz 0,460
Areia
Solo
42% Pedra britada comercial

S2 67% Casca de arroz 0,460
Solo
33% Pedra britada comercial

S3 67% Casca de arroz 0,460
Solo
33% Pedra britada comercial
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A profundidade util de cada um dos sistemas de tratamento foi
considerada como valor total da altura das camadas. Assim, tomando-se como base a
profundidade dtil, a altura de cada camada de leito filtrante foi convertida em valores
percentuais para o célculo da disposi¢do das camadas dos leitos filtrantes (Tabela 12).

As camadas do sistema S2 que apresentavam areia grossa em sua
composi¢do ndo alteraram o valor da porosidade total do leito, conforme foi observado na
Tabela 11. Dessa forma, para os calculos efetuados na Tabela 12 foram considerados 0s
valores do indice de vazios da pedra britada comercial e a porosidade da casca de arroz +solo

(com e sem areia grossa).
6.2.2 Valores dos parametros de dimensionamento dos sistemas de tratamento
As Tabelas 13, 14, 15 e 16 apresentam os valores dos parametros de

dimensionamento de todas as estruturas dos sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

Tabela 13. Resultados dos parametros de dimensionamento do tanque de sedimentagdo por

camara.

Pardmetros Valor
Relacdo comprimento/ largura 1,16
Largura interna, Li (m) 1,23
Volume total (L) 1000
Profundidade total (cm) 70
Profundidade dtil, Pu (cm) 60
Vazédo, Q (L h) 524,70
Velocidadade de escoamento, Ve (m h) 0,71
Tempo de detencdo hidraulica, 6h’ (h) 2

Na Tabela 13 o tanque de sedimentagdo com trés camaras em série foi
dimensionado para a vazdo de 524,70 L h™* responsavel pelo abastecimento de todas as demais

estruturas de tratamento estudadas e de outras também implantadas no local experimental. A
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baixa turbuléncia do afluente, a uma velocidade de escoamento de 0,71 m h™ foi favorével
para 0 aumento da eficiéncia de tratamento desta estrutura. A decantacéo € tanto maior quanto
maior o tempo de detencdo hidraulica e maior a tranquilidade hidraulica (ANDRADE NETO
et al.,1999a)

Tabela 14. Resultados dos parametros de dimensionamento do sistema fitoldgico (S1).

Parametros Valor
Diametro interno (m) 1,216
Volume total, Vt (L) 1000
Profundidade total (cm) 84,5
Profundidade util (cm) 60
Area (m? 1,16
indice de vazios, ¢ 0,456
Vazdo, Q si-at (L h™) 40,55
Tempo de detencéo hidraulica, Oh sy (h) 11
Vazdo, Q sio~ (L h) 38,65
Tempo de detencdo hidraulica, 6h 30 (h) 12
Vazdo, Q s1.5 (L h™) 32,53
Tempo de detencg&o hidraulica, 6h s15; (h) 14
Vazdo, Q s1.zi (L ™) 36,15
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s1.2i (h) 13
Vazdo, Q s1.o (L h™) 29,11
Tempo de detencdo hidraulica, 6h s;5 (h) 16

O dimensionamento da estrutura de tratamento S1, mostrada na Tabela
14 foi feito para a vazdo de 35,50+ 4,62 L h™ a um tempo de detencdo hidraulica de 13,2+

1,92 h, com leitos filtrantes ndo afogados.
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Tabela 15. Resultados dos pardmetros de dimensionamento dos filtros anaerdbios e do sistema
fito-pedologico (S2).

Filtros anaerobios Sistema fito-pedoldgico
Parametro Valor | Parametro Valor
Relacdo comprimento/ largura 1,16 | Relacdo comprimento/ largura 1,16
Largura interna (m) 1,23 | Largura interna (m) 1,23
Volume total, Vt (L) 1000 | Volume total, Vt (L) 1000
Profundidade total (cm) 70 | Profundidade total (cm) 70
Profundidade atil (cm) 60 | Profundidade util (cm) 60
Area (m? 1,76 | Area (m?) 1,76
indice de vazios, ¢ 0,456 | Porosidade do leito, & 0,46
Vazdo, Q sp.22 (L h™) 43,5 | Vazdo, Q sp.3+ (L h™) 21,9
Tempo de detencéo hidraulica, Tempo de detengéo hidraulica,
Oh 5224 () 10 | Bhsya«(h) 21
Vazdo, Q sp.2 (L ™) 38,3 | Vazdo, Q sp.ac (L h™) 31,4
Tempo de detencdo hidraulica, Tempo de detencdo hidraulica,
Oh 5220 (D) 12 | 6hspsc (D) 15
Vazdo, Q s»-zc (L h™Y) 46,4 | Vazdo, Q sp3; (L h™) 18,8
Tempo de detencdo hidraulica, Tempo de detencéo hidraulica,
Oh s2.2c () 10 | 6h 235 () 24
Vazio, Q sp.2q (L ™) 44 | Vazfo, Q span (L h™Y) 25
Tempo de detencéo hidraulica, Tempo de detengéo hidraulica,
Oh so2q () 10 | 6h so55 () 18

E importante observar na Tabela 15 que a vazdo de entrada no sistema
fito-pedoldgico S2 (Q sz-2a, Q so-2b, Q s2-26, Q s2-24) de 43,05+3,41 L h™* foi maior que a vazdo
de saida de 24,27+5,38 L h™ (Q sp.3+, Q s2.3¢, Q s2-3j1, Q s2-3jn), caracterizando um leito filtrante
afogado para o sistema fito-pedoldgico (S2), com tempo de detengdo hidraulica de
19,5+3,87 h.
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Tabela 16. Resultados dos parametros de dimensionamento dos reatores anaerobios

horizontais de leito fixo (RAHLS) e do sistema fito-pedologico (S3).

RAHLs Sistema fito-pedoldgico
Parametro Valor | Parametro Valor
Diametro do reator, D (mm) 100 | Relagdo comprimento/ largura 0,83
Comprimento/ estagio, L (mm) 1980 | Largura interna (m) 1,11
Comprimento total, L (mm) 9900 | Volume total, Vt (L) 500
Relacédo entre comprimento/ 99 | Profundidade total (cm) 70
didmetro, L/ D
Area total (At), (mm?) 7854 | Profundidade atil (cm) 60
Volume total, Vit (L) 77,75 | Area (m? 1,03
Volume de escoamento, Ve(L) 31,10
indice de vazios, ¢ 0,40 | Porosidade do leito, & 0,46
Densidade aparente das espumas
(kg m?) 23
Vazdo, Q szza (L h ™) 5,26 | Vazdo, Q sz (L h™) 5,26
Tempo de detencgéo hidraulica, Tempo de detencgéo hidraulica,
Oh s32a () 9,91 | Bhszg(h) 44
Velocidade superficial do liquido,
Vs s32a(mht) 1,67
Vazdo, Qsz (Lh ™) 3,01 | Vazdo, Q sz.3c (L h™) 3,01
Tempo de detencdo hidraulica, Tempo de detencdo hidraulica,
Oh s32n () 10,33 | 6h s3.3. (h) 76
Velocidade superficial do liquido,
Vs s3.20 (m.h ™) 0,96

No dimensionamento do sistema de tratamento S3 (Tabela 16), apesar

dos RAHLFs apresentarem estruturas fisicas de montagem idénticas, ambos mostraram

diferencas operacionais muito relevantes que influenciaram diretamente o sistema fito-
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pedologico subsequente. A diferenca entre os tempos de detencao hidraulica das estruturas que
compunham o sistema fito-pedologico foi de 32 horas.

6.3 Desempenho dos sistemas de tratamento

Os principais parametros indicadores do desempenho dos sistemas
estudados foram: pH, DQO, sélidos em suspensdo, NTK e P total.

Os graficos de dispersdo mostrados para analise dos resultados em
todos os sistemas de tratamento, apresentam a oscilacdo dos valores dos parametros estudados
em funcéo do periodo de funcionamento dos sistemas.

Para a visualizagcdo da posicdo, dispersdo e assimetria dos dados
obtidos nas unidades de tratamento dos sistemas, sdo apresentadas os graficos do tipo “box
plot”, seguindo-se padrdes definidos por Morettin e Bussab (2003), que contém os valores dos
parametros em funcdo dos quantis (1° quartil, mediana e 3° quartil), complementando as
informacdes fornecidas pelos graficos de dispersao.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os valores do pH, respectivamente
para os sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

Os resultados descritos nas Figuras 10, 11 e 12 indicam que 0s
sistemas de tratamento mantiveram uma faixa de pH adequada para o processo de digestdo
anaerdbia da matéria organica presente na agua residuaria (VON SPERLING, 1996a). Os
valores minimo e maximo detectados, respectivamente, nos sistemas foram de: 5,94 e 7,43
(Sistema S1); 6,02 e 7,34 (Sistema S2) e 6,11 e 7,21 (Sistema S3).

A tendéncia de aumento do valor do pH das unidades de tratamento
primarias para as demais unidades dos sistemas esti associada ao aumento da alcalinidade
(MACEDO, 2001).

Admitindo-se que a alcalinidade é a medida da capacidade que as
aguas apresentam em neutralizar &cidos orgénicos volateis (acético, propibnico, butirico, entre
outros) que podem desestabilizar os sistemas de tratamento de &gua (RIPLEY et al. 1986),
foram feitas analises de acidos volateis e alcalinidade, no sistema S3.

Os valores da concentracdo de &cidos volateis, conforme o esperado,

foi reduzindo no decorrer das unidades de tratamento do Sistema S3. Nas unidades primérias
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(S3-1a; S3-1b) estiveram entre 98 a 234 mg HAc L™, nas unidades secundarias (S3-2a; S3-
2b) estiveram entre 53 a 140 mgHAc L™e nas unidades terciarias entre 29 a 98 mg HAc L™.

Quanto a alcalinidade, assim como ocorreu no pH, os valores
apresentaram tendéncias de aumento. Nas unidades primérias estiveram entre 102 a 293
mgCaCOs; L™, nas unidades secundérias estiveram entre 203 a 274 mgCaCOs; L™e nas
unidades terciarias entre 200 a 339 mg CaCO; L™,
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Figura 10. (a) Resultados do pH em funcgéo do tempo de operagdo do sistema de tratamento S1; (b) Distribui¢do dos dados do pH no

sistema de tratamento S1 em funcéo dos pontos de amostragem.
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As Figuras 13, 14 e 15 apresentam os valores da DQO,
respectivamente para os sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

Na Figura 13 nota-se na unidade de tratamento primario do afluente
(S1-1), picos de aumento do valor da DQO que atingiu valor maximo no 240° dia de
funcionamento do sistema de tratamento com variago de 417 mg L™ entre o maior e 0 menor
valor obtido. Apesar destas variagdes acentuadas nos valores da DQO da unidade primaria,
observa-se que a maioria das estruturas de tratamento secundario do sistema S1 (S1-2*; S1-2j;
S1-2i; S1-2I) mantiveram um padrdo mais estavel com faixa de variacdo menor, equivalente a
diferenca de 222 mg L™ entre 0 maior e o menor valor obtido. Isso indica a manutencéo da
estabilidade da maioria das unidades de tratamento do sistema S1 em situacOes de variacdo da
carga organica associada ao parametro da DQO. Considerando os valores da mediana, foi
obtida uma eficiéncia de remocdo da DQO menor na unidade S1-2t de 84% e maior na
unidade S1-2j de 90,5%.

No sistema de tratamento S2 (Figura 14) ndo € observado um padrao
tdo estdvel como no sistema S1, principalmente quanto ao comportamento das estruturas
secundarias de tratamento (S2-2). A maior eficiéncia de remocéo, considerando os valores da
mediana foi de 89%, observada na unidade S2-3jll, enquanto que, nas estruturas S2-2 foi
obtido a menor eficiéncia de 70,3%.

O afluente de abastecimento (S1-1a e S1-1b) das unidades secundarias
do sistema de tratamento S3 (Figura 15) apresentam valores decrescentes da DQO até
aproximadamente o 110° e no periodo final de funcionamento do sistema manteve um padrio
mais estavel sem picos extremos de variagdo dos valores. Ao contrario dos sistemas de
tratamento S1 e S2 (Figuras 13 e 14) o comportamento das unidades de tratamento secundarias
S3- 2a; S3-2b e terciaria S3-3c, com exce¢do do ponto S3-3j, apresentaram picos de acréscimo
e decréscimo do parametro DQO, ndo acompanhando o mesmo padrdo do afluente. Para o
sistema de tratamento S3, o maior valor de reducdo da DQO de 81% foi no ponto S3-3j e 0

menor valor foi de 42%, obtido no ponto S3-2b.
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Figura 13. (a) Resultados da DQO em fungdo do tempo de operagdo do sistema de tratamento S1; (b) Distribuicdo dos dados da

DQO no sistema de tratamento S1 em funcdo dos pontos de amostragem.
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DQO no sistema de tratamento S3 em funcgéo dos pontos de amostragem.
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As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os valores da concentragdo de
solidos em suspensao nos sistemas S1, S2 e S3, respectivamente.

Da mesma forma que no parametro DQO, foi observado que em todos
os sistemas de tratamento (Figuras 16, 17 e 18) houve reducdo consideravel nos valores dos
solidos suspensos.

No sistema S1 (Figura 16), apesar do sistema primario (S1-1)
apresentar valores com picos acentuados de acréscimo e decréscimo, as demais unidades de
tratamento mantiveram um padréo de eficiéncia de remocéo entre 81 a 87%, considerando 0s
valores da mediana.

Observa-se no sistema S2 (Figura 17) que na unidade S2-2 houve um
aumento consideravel dos sdlidos em suspensdo a partir do 180° dia de funcionamento
afetando o desempenho da maioria das unidades de tratamento subsequentes. As eficiéncias de
remogédo para a maioria dos pontos de tratamento foram menores em relagéo ao sistema S1
(Figura 16). Considerando os valores da mediana, a menor remoc¢édo foi de 61% na estrutura
S2-2 e a maior foi de 82% na estrutura S2-3jl1.

No sistema S3 (Figura 18), comparando a unidade S3-2a com a S3-2j,
foi observado que, na maioria do periodo de funcionamento do sistema, a concentracdo de
solidos em suspensdo foi menor na estrutura S3-2a que obteve 71% de eficiéncia de remocéo
do pardametro. Da mesma forma, o ponto S3-2b em relacdo ao S3-2c apresentou valores

menores de sélidos em suspensdo, com remocao de 80%.
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Figura 16. (a) Resultados do parametro solidos em suspensdo em funcdo do tempo de operacdo do sistema de tratamento S1;

(b) Distribuicao dos dados dos sélidos em suspensdo no sistema de tratamento S1 em funcdo dos pontos de amostragem.
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(b) Distribuicao dos dados dos sélidos em suspensdo no sistema de tratamento S2 em funcdo dos pontos de amostragem.
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(b) Distribuicao dos dados dos sélidos em suspensédo no sistema de tratamento S3 em funcdo dos pontos de amostragem.
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As Figuras 19, 20 e 21 apresentam os valores da concentracdo de NTK
nos sistemas de tratamento S1, S2 e S3, respectivamente.

Na Figura 19 nota-se, na maioria do periodo de funcionamento do
sistema um aumento na concentracdo do NTK nas unidades de tratamento secundarias do
sistema S1 que atingiu valor méaximo de 23,8%. Considerando os valores da mediana, nota-se
que o maior valor foi atingido na estrutura S1-21 enquanto que o menor valor obtido foi no
ponto S1-2* que promoveu o0 aumento de 15,8% do NTK em relagdo ao ponto S1-1.

No periodo de funcionamento do sistema S2 (Figura 20) entre o 90° ao
120° dia a concentracdo de NTK na estrutura S2-1 apresentava-se maior que as demais
unidades de tratamento do sistema. Considerando os valores da mediana, 0 aumento maximo
da concentracdo de NTK foi de 23,2% e o minimo foi de 2,3%, em relacdo a estrutura S2-2
onde foi obtido 0 menor valor da concentragéo de NTK.

Analisando o comportamento das unidades de tratamento S3-1a, S3-2a
e S3-3j (Figura 21) observa-se que do 90° ao 145° dia o ponto S3-2a apresentou maior
concentragdo de NTK em relacdo ao S3-1a. Em contrapartida, o ponto S3-3j do 90° ao 135°
dia apresentou maior concentragdo de NTK em relagcdo ao S3-1a. Considerando os valores da
mediana, a concentracdo de NTK foi a mesma para os pontos S3-1a e S3-2a, sofrendo redugéo
de 10,9% para o ponto S3-2j.

Nas unidades de tratamento S3-1b, S3-2b e S3-3c (Figura 21) observa-
se que do 90° ao 95° dia e do 160° ao 190° dia 0 ponto S3-2b apresentou concentragéo de NTK
maior que o S3-1b. A estrutura S3-3c praticamente durante todo o periodo de funcionamento
do sistema manteve a concentracdo de NTK mais baixa em relacdo ao S3-1b. Considerando os
valores das medianas, a concentracdo de NTK sofreu reducdo de 11,7% na estrutura S3-2b e
de 38,3% na estrutura S3-3c, em relagéo a S3-1b.

A tendéncia de aumento dos valores de NTK, apesar de ter sido
pequena na maioria das unidade de tratamento, conforme ja discutido anteriormente (Figuras
19, 20 e 21) foi atribuida a interferéncias bioldgicas de proliferacdo de microorganismos
(geralmente cianobactérias) captadores e fixadores de nitrogénio atmosférico (BOYDE e
TUCKER, 1998).

Na unidade de tratamento S3-3c houve reducdo da concentracdo de

NTK uma vez que, o periodo de amostragem e analise da &gua sucedeu-se entre 0s meses de
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abril a agosto (periodos mais frios com menor incidéncia de cianobactérias). Neste caso, 0
nitrogénio nitrico foi lixiviado através do perfil do substrato filtrante do sistema fito-
pedoldgico ou houve perdas pelo processo de desnitrificacdo, através do qual os nitratos sdo
reduzidos a oOxido nitroso ou nitrogénio elementar e perdidos para a atmosfera em forma
gasosa (LOPES, 1989). Tais processos de perda do nitrogénio tiveram maior probabilidade de
ocorréncia nesta unidade de tratamento, em especial, pelo fato desta apresentar um tempo de
detencdo hidraulica de 32 horas a mais que o outro sistema fito-pedologico que também fazia

parte da estrutura experimental S3 (a unidade S3-3j).
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Figura 19. (a) Resultados da concentracdo de NTK em funcdo do tempo de operagdo do sistema de tratamento S1; (b) Distribuicéo

dos dados do NTK no sistema de tratamento S1 em funcéo dos pontos de amostragem.
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As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os valores da concentracdo de P
total nos sistemas de tratamento S1, S2 e S3, respectivamente.

Na maioria do periodo de funcionamento do sistema S1 (Figura 22),
exceto entre os dias 230 a 280° a concentracdo do P total manteve-se em niveis mais baixos
nas unidades de tratamento secundarias do sistema em relacdo ao ponto S1-1. Considerando os
valores da mediana foi encontrado maior percentual de reducdo do P total no ponto S1-2t de
33,3%, enquanto que, as demais unidades de tratamento secundario mantiveram um percentual
de reducéo de 16,6% em relacdo ao ponto S1-1.

Na Figura 23, nota-se que a partir do 35° dia de funcionamento do
sistema, todas as unidades de tratamento mantiveram os niveis de P total abaixo do ponto S2-
1. Considerando os valores da mediana foi observado uma reducdo na concentracao de P total
de 46,1% no ponto S2-2, de 61,5% no ponto S2-3c e de 69,2% nas demais unidades de
tratamento secundério do sistema, em relagdo a S2-1.

Considerando os pontos S3-1a, S3-2a e S3-3j foi observado na Figura
24 que durante todo o periodo de funcionamento do sistema houve redugdo na concentragéo de
P total que foi de 9,1% e 72,7% nos pontos S3-2a e S3-3j, respectivamente, em relacdo a S3-
la. Comportamento semelhante foi constatado para os pontos S3-1b, S3-2b e S3-3c onde
houve 0s mesmos percentuais de reducdo dos pontos S3-2b (9,1%) e S3-3c (72,7%) em
relacdo ao S3-1b.

A remocdo do fésforo, observada nas unidades de tratamento (Figuras
22, 23 e 24), principalmente nos sistemas fitologico (S1) e fito-pedologico (S2 e S3), ocorreu
pela sua adsorcdo, nos leitos filtrantes, em forma disponivel, onde houve a conversdo deste
elemento quimico em material celular fundamental para o metabolismo das plantas envolvidas

no projeto experimental.
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Figura 22. (a) Resultados da concentracdo de P total em funcdo do tempo de operagdo do sistema de tratamento S1; (b) Distribuicéo
dos dados do P total no sistema de tratamento S1 em func¢ao dos pontos de amostragem.
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A discussdo dos resultados do desempenho dos sistemas de tratamento
foi abordada anteriormente de forma geral destacando: a) o comportamento dos parametros em
funcdo do tempo com enfoque na estabilidade do processo e b) os padrBes dos valores em
funcdo dos quartis, enfatizando os valores da mediana para os célculos de eficiéncia de
remocao.

Para concluir o processo de analise do desempenho dos sistemas de
tratamento foi necessario considerar e destacar isoladamente quais unidades obtiveram 0s
melhores resultados de eficiéncias de remogdo dos pardmetros estudados neste topico do
trabalho.

Na Tabela 17 sdo destacados os percentuais de eficiéncia de remocao
da DQO, NTK e P total, em funcdo da andlise de desempenho das unidades dos sistemas S1,
S2e S3.

Tabela 17. Percentuais de eficiéncia de remocao da DQO, NTK e P total, em funcédo da analise

de desempenho das unidades dos sistemas S1, S2 e S3.

Sistema Andlise do Unidades Unidades Unidade(s)
de desempenho secundarias (%) terciarias (%) destaque
tratamento

Remogdo da DQO 84-90,5 — S1-2*
R - &)

Remogdo dos solidos 81-87 — S1-2*
st emsuspensdo .Sl
_RemogdodoNTK 0 - T

Remocéo do P total 33,3 — S1-2t

Remogao da DQO 70,3 84 -89 S2-3*
s

Remoc&o dos solidos 61 82 S2-3jll
2. O SUSDeNSA0 e
CRemogiodoNTK 0 o T —

Remogdo do P total 46,1 69,2 S2-3*

S2-3jl

S2-3jli
_RemogdodaDQO 52 81 S33

Remocd&o dos solidos 71-80 45 - 60 S3-2a
__________ emsuspensdo . S32
S3 _RemogaodoNTK mwr 83 S3-3¢

Remocéo do P total 91 72,7 S3-3)
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17, séo validas as
seguintes discussoes:

Para a varidvel DQO:

- Sistema 1: Entre as unidades de tratamento secundario do efluente a
diferenca entre o valor maximo e minimo de eficiéncia de remocéo da DQO foi de somente
6,5%. A unidade testemunha do sistema fitoldgico (S1-2*) foi também eficiente na remogéo
da DQO, embora seu percentual de redugéo tenha sido menor que o ponto S1-2j.

- Sistema 2: Entre as unidades de tratamento terciario do efluente a
diferenca entre o valor méximo e minimo da DQO foi de somente 5%. Da mesma forma que
no sistema S1, a unidade testemunha (S2-3*) foi também eficiente na remocdo da DQO,
embora seu percentual de redugéo tenha sido menor que o ponto S2-3jl1.

- Sistema 3: Na unidade de tratamento terciaria do sistema no ponto
S3-3j foi obtido a melhor remocgéo da DQO, com resultado percentual um pouco inferior em
relacdo aos outros sistemas de tratamento.

Na reducdo dos sélidos em suspensao:

- Sistema 1: A unidade de tratamento S2-2j obteve um percentual de
reducdo de sélidos em suspensdo maior que as demais unidades de tratamento secundario do
sistema, mas apresentou pouca diferenca em relacdo a unidade S2-2*. Assim, essas duas
unidades de tratamento receberam destaque quanto a avaliagdo do parametro.

- Sistema 2: Entre as unidades de tratamento terciério do efluente, a
diferenca entre o valor maximo e minimo de remocdo de s6lidos em suspensdo foi de 10%,
sendo o ponto S2-3jl1 0 que apresentou maior destaque.

- Sistema 3: Nas unidades de tratamento secundario do sistema foi
obtido o maior percentual de reducdo de sélidos em suspensdo, com diferenca percentual de
9% entre o valor maximo (S2-2b) e minimo (S3-2a).

Quanto a remocdo de NTK:

- Sistema 1: Ndo foi possivel destacar nenhuma unidade de tratamento
ja que houve pouca variagdo dos valores da mediana, apesar de ter-se constatado uma

tendéncia de aumento dos valores, conforme ja foi discutido anteriormente.
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- Sistema 2: Assim como ocorreu no sistema S1, também nédo foi
possivel destacar nenhuma unidade de tratamento ja que houve pouca varia¢ao dos valores da
mediana, apesar de ter-se contatado uma tendéncia de aumento dos valores.

- Sistema 3: As reducgdes do NTK no sistema de tratamento S3 o
destacou entre os sistemas de tratamento S1 e S2, principalmente quanto a unidade S2-3c
onde a reducao foi de 38,3%.

Quanto a remocéo do P total:

- Sistema 1: Apesar da unidade de tratamento S1-2t ter apresentado
maior eficiéncia de remocdo do P total € importante considerar que as outras unidades de
tratamento secundario também apresentaram reducdo no valor de 17%.

- Sistema 2: O destaque da unidade S2-2* indica que as demais
unidades de tratamento secundario que continham espécies de plantas aquaticas ndo foram
capazes de reduzir um percentual ainda maior de P total em relacdo a unidade testemunha.

- Sistema 3: As unidades de tratamento terciario (S3-3j; S3-3c)
apresentaram 0 mesmo desempenho quanto a reducdo do P total no sistema, atingindo
inclusive um valor percentual superior de redugdo em relacdo aos sistemas S1 e S2.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 17 e
considerando as discussdes sobre todos os parametros de analise do desempenho dos sistemas
podem ser eleitas como melhores, as seguintes unidades de tratamento:

- No sistema 1:

S1-2*

S1-2j

- No sistema 2:

S2-3*

S2-3jl1

- No sistema 3:

S3-2a

S3-3j

O principal critério de escolha das unidades destaque baseou-se, a
principio, naquelas que foram ressaltadas mais de uma vez nos quisitos avaliados na Tabela
17. No sistema S3, foi considerado também como critério de escolha o tempo de detencédo
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hidraulica (fator muitas vezes limitante na viabilidade do processo de tratamento). Apesar da
unidade S3-3c ter sido ressaltada mais de uma vez, esta ndo foi destacada por considerar que
estava sendo abastecida com efluente do sistema S3-2b, com maior tempo de detencédo
hidraulica em relacdo a S3-2a.

Como a unidade S3-3j foi ressaltada mais de uma vez e por ser
abastecida com efluente de um sistema com menor tempo de detencdo hidraulica (S3-2a),

logo, ambas receberam o destaque de melhor desempenho.

6.4 Qualidade da 4gua recém tratada para irrigacdo

As unidades de tratamento selecionadas quanto ao melhor desempenho
foram avaliadas em relacdo a outros parametros de importdncia na area de irrigacao,
enfatizando sistemas de irrigacdo localizada por gotejamento por apresentar vantagens e
caracteristicas mais adequadas a situacdo experimental. Como em tais sistemas, a dgua €é
colocada em gotas, junto ao pé das plantas, hd menor risco de contaminagéo do irrigante e das
partes aéreas das plantas, em relacdo aos outros métodos de irrigacdo, sendo mais facil
promover o controle fitossanitario (TELLES, 2003; BERNARDO, 2002). Além disso, pode
ser utilizado com agua salina (problema possivel de ocorrer em aguas residuarias devido a
mineralizacdo da matéria organica pelos microorganismos (LOPES, 1989).

Outra caracteristica importante em sistemas de irrigacédo localizada por
gotejamento é a maior eficiéncia no uso da agua por permitir melhor controle da lamina
d’agua aplicada na cutura, preconizando, neste caso, o uso racional da agua, enfoque também
abordado neste trabalho de pesquisa.

A Tabela 18 apresenta os resultados médios dos parametros fisicos e

microbioldgicos nas unidades de melhor desempenho dos sistemas de tratamento S1, S2 e S3.
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Tabela 18. Aspectos fisicos e microbioldgicos de avaliacdo da qualidade da agua de irrigacao.

Parametro Resultados experimentais Limites para
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 irrigacdo
S1-2* S1-2j S2-3* | S2-3jll S3-2a S3-3j localizada
por
gotejament
o®
Condutividade 580 565 801 737 782 849 500 a 750
elétrica (risco
(uS cm?) baixo)®
750 a 1500
(risco
2 médio)®®
2 Sélidos em 24 20 50 36 33 45 <50 (risco
= suspensao baixo) @
8 1 .
g (mg L™) 50 a 100 (risco
2 baixo) ©
< Sélidos totais 289 276 377 351 455 475
(mg L)
Turbidez (UNT) 34 42 31 24 134 62 <100
., | coliformes totais | 8,15E+05 | 1,65E+05 | __ 1,01E+08 | 1,64E+07 <2,50E+04
8 (NMP 100
@S mL™)
29
E8 [ coliformes 234E+07 | 6,73E+06 | <4,0E+03
<2 fecais (NMP
100 mL™)

W (BRASIL, 2005b; TELLES, 2003; TALENS, 2002; ANDRADE, 1998 - Adaptado); ©® Baixo risco para ocorréncia de
problemas nas culturas irrigadas e na vida ttil dos gotejadores. © Risco médio ou moderado para ocorréncia de problemas nas

culturas irrigadas e na vida Util dos gotejadores.

Considerando que o rendimento ou produtividade das culturas
irrigadas esta associado a quantidade de sais dissolvidos na &gua, analisada em funcdo da
condutividade elétrica, nota-se na Tabela 18 um limite toleravel dos resultados experimentais
quanto aos niveis de risco em aguas de irrigacdo, mesmo para culturas consideradas mais
sensiveis a salinidade.

Telles (1995), ao analisar o rendimento de algumas culturas
extensivas, hortalicas, forrageiras e fruteiras, em funcdo da salinidade da agua constatou um
maior limite de tolerdncia no algodoeiro, cujo rendimento ndo foi afetado com valores da
condutividade elétrica da &4gua menores que 5100puS cm™. As culturas mais sensiveis a
salinidade da &gua foram o feijdo, cenoura e morangueiro onde o valor méaximo da

condutividade, que néo afetou o rendimento, foi de 700 pS cm™.
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Os resultados experimentais da condutividade elétrica mostrados na
Tabela 18 ndo foram menores que o valor médio constatado na analise da agua do esgoto
sanitario sem tratamento (Tabela 9 mostrada no item 6.1). Nenhum dos sistemas de tratamento
testados foi eficiente na remogdo da concentracdo de sais dissolvidos na agua por
apresentarem carater biolégico que, segundo Von Sperling (1996a), ndo removem sais da
agua.

Quanto a concentragdo de solidos a Tabela 18 mostra que os resultados
atingiram niveis desejdveis para irrigacdo ndo comprometendo principalmente o
funcionamento dos gotejadores por problemas de entupimento. As aguas com concentracao
de até 500 mg L™ de sélidos dissolvidos (parcela restante dos sélidos totais sem sélidos em
suspensdo) e de até 50 mg L™ de sélidos em suspensdo ndo representam nenhum grau de
restricdo de uso para irrigagcdo (AYRES e WESTCOT, 1991).

Na Resolucdo CONAMA 375/05 (BRASIL, 1995b) o limite maximo
da turbidez para corpos d’agua enquadrados na Classe 3 esta acima dos valores experimentais,
exceto para S3-2a, (Tabela 18) que portanto, apresentaram-se dentro da faixa ideal para dguas
de irrigacdo. Esses resultados ja eram esperados uma vez que, a turbidez esta diretamente
associada ao parametro de sélidos em suspensao. De acordo com Macédo (2001) a turbidez é a
alteracdo da penetracdo da luz pelas particulas em suspensdo, que provocam a sua difusao e
absorcéo.

Os aspectos sanitarios ou microbioldgicos da dgua de irrigacdo diferem
dos demais aspectos fisicos mostrados na Tabela 18 por estarem relacionados a contracdo
imediata de doencas de veiculacdo hidrica por contato direto ou por ingestdo da agua
contaminada, ndo havendo relatos de influéncias diretas sobre o rendimento de culturas
irrigadas a ndo ser por problemas de ordem sanitaria. Comparando os resultados experimentais
com os estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 375/05 (BRASIL, 2005b) verifica-se que nas
unidades de tratamento do Sistema S1 (Tabela 18), mesmo com menor contagem de
coliformes totais, os valores superaram os estabelecidos pela legislacdo para corpos d’agua
enquadrados na Classe 3.

Geralmente, em aguas para fins de irrigacdo ha tratamento quimico

para desinfeccdo feito a base de cloro, conforme consta em Biscaro (2003). Tal procedimento



86

é considerado fundamental em &guas de redso para irrigacdo e faz parte do controle da

aplicacdo de medidas de protecéo sanitaria (LEON, 1999).

A Tabela 19 apresenta os resultados médios dos parametros quimicos

nas unidades de melhor desempenho dos sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

Tabela 19. Aspectos quimicos de avaliacdo da qualidade da dgua de irrigacgéo.

Parametro Resultados experimentais Limites para
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 irrigacéo
S1-2* S1-2j S2-3* | S2-3jli S3-2a S3-3j localizada por
gotejamento
pH 6,78 6,74 6,89 6,86 6,71 6,90 5,50 a 7,00 (risco
baixo)®
<5,50 ou >7,00 (risco
médio)®
NTK (mg L% 40,9 416 | 50,00 | 49,78 54 46
P total
(mgL™ 5,04 5,02 4,24 4,90 10 3
<1,00 (risco baixo)®
K (mg LY 12,29 11,66 15,26 12,29 16,71 17,17 1,00 a 5,00 (risco
médio)®
2 20 a 100 (risco
S baixo)®
E Ca(mgL?) 9,44 9,70 | 4859 | 10,73 6,83 21,95 100 a 200 (risco
= médio)®
e <10 (risco baixo)®
= Mg (mg L™) 4,98 4,73 421 4,06 2,95 4,80 | 10a50 (risco médio)®
<
S(mgL? 2,37 2,79 5,04 7,24
<0,2 (risco baixo)®
Fe (mg L) 0,13 0,16 0,43 0,36 0,66 2,07 0,22 1,5 (risco
médio)®
Zn(mg L% 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 <2,00
Cu(mgL™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,20
Mn (mg L™) 0,10 0,10 0,22 0,20 0,06 0,24 <0,20

W (BRASIL, 2005b; TELLES, 2003; TALENS, 2002; ANDRADE, 1998 - Adaptado); ® Baixo risco para ocorréncia de

problemas nas culturas irrigadas e na vida (til dos gotejadores. ® Risco médio ou moderado para ocorréncia de problemas nas

culturas irrigadas e na vida til dos gotejadores.

Os parametros quimicos da agua além de interferirem no rendimento

das culturas devem ser monitorados em conjunto para evitar possiveis problemas nos
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equipamentos de irrigacdo relacionados principalmente a entupimentos. Dessa forma, a
discussdo dos resultados da Tabela 19 ndo serd abordada de forma individual para cada
parametro, sendo necessario estabelecer, em certos casos, relacdes entre ambos.

Os valores do pH (Tabela 19) apesar de estarem dentro dos limites
estabelecidos para agua de irrigacdo sdo favoraveis a formacdo do ferro férrico insollvel
(precipitado que entope gotejadores), mesmo havendo um baixo risco para ocorréncia do
problema. No processo de aeracdo da &gua que pode ocorrer desde uma simples agitacdo
dentro do pogo de armazenamento é possivel que haja a oxidagdo do ferro resultando na
formacdo do composto insoltvel (ANDRADE, 1998).

Quanto a concentracdo de Fe nota-se que os sistemas S2 e S3
apresentam niveis mais preocupantes quanto aos riscos de possiveis problemas com
entupimento de gotejadores por formacéo do precipitado.

O Fe, na maioria das vezes, esta associado ao manganés que confere a
agua um sabor amargo, adstringente e coloracdo amarelada e turva (MACEDO, 2001). Tal
relacdo pode ser observada na Tabela 19 principalmente na unidade S3-3j onde houve maior
concentracdo de Fe e Mn. Os valores da concentragdo do Mn na maioria das unidades de
tratamento estiveram também dentro da faixa estabelecida para irrigacéo.

A presenca dos ions de Mg e Ca podem levar a formacdo de
incrustagdes em tubulacdes (MACEDO, 2001). Os bicarbonatos de célcio e magnésio, pela
acao do calor ou pela reacdo com substancias alcalinas provocam a formacao de carbonatos,
que séo insolaveis e precipitam formando incrustaces. Esses problemas relacionados com 0s
sais de calcio e magnésio recebem a denominagdo de dureza temporaria ou dureza de
bicarbonatos.

Na Tabela 19 as concentracfes de Ca e Mg nos sistemas de tratamento
estdo dentro dos limites estabelecidos para aguas de irrigacdo, apesar de ter sido constatado na
unidade de tratamento S2-3*, um valor de célcio, bem acima das demais unidades de
tratamento.

As aguas com predominancia de nitrogénio organico e amoniacal
caracterizam poluicdo por descarga de esgoto recente, de acordo com Macédo (2001). A
ocorréncia das duas formas de nitrogénio na &gua analisada nas unidades de tratamento, no

entanto, ndo pode ser comprovada ja que o parametro medido foi NTK (nitrogénio total
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Kjedahl), conforme consta na Tabela 19. De acordo com Telles (2003) os valores de N
organico + Namoniacal menores que 5mg L™ e o limite compreendido entre 5 a 30mg L™,
representam respectivamente, niveis de riscos baixo e médio de problemas em sistemas de
irrigacao.

Quanto as concentracdes de fosforo total e enxofre total ndo foi
encontrado na literatura um limite maximo permitido para aguas de irrigacdo acima do qual
poderia haver comprometimento dos equipamentos de irrigacdo. Néao foi possivel relacionar os
resultados experimentais (Tabela 19) com os valores estabelecidos pela legislacdo (BRASIL,
2005b) visto que os elementos sdo abordados, respectivamente nas formas de ortofosfato
(PO,) e sulfato (SO42).

Em recursos hidricos a Resolucdo CONAMA 375/05 admite
concentracBes de até 0,5 mg L™ de cobre, j& que pequenas quantidades deste nutriente s&o
consideradas higienicamente desejaveis (MACEDO, 2001), porém, de acordo com Telles
(2003) concentragBes de 0,1mg L™ j& podem ser toxicas para certas espécies de plantas.
Conforme mostra a Tabela 19, ndo foi detectado a presenca de cobre em nenhuma das
unidades de tratamento.

O elemento zinco é considerado toxico para muitas plantas em
variadas concentracdes (TELLES, 2003), porém, os resultados apresentados na Tabela 19 nao
representam nenhum risco para as plantas ja que as concentragfes sdo nulas ou praticamente
nulas nas unidades dos sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

Os valores da concentracdo de potassio em niveis superiores aos
admitidos para aguas de irrigacdo ja eram esperados (Tabela 19) pois considera-se que em
aguas de esgoto de origem doméstica, as fontes de potassio provém de alimentos, que
geralmente contém altas concentracdes deste elemento, porém, tais valores ndo limitam o uso
da agua tratada pelas unidades de tratamento para irrigacdo uma vez que, a maioria dos
resultados dos parametros quimicos avaliados apresentaram-se dentro dos limites desejaveis

de qualidade.
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6.5 Consideracdes finais

6.5.1 Importancia da determinag&o dos indices fisicos de condutividade hidraulica

saturada e porosidade

A condutividade hidraulica saturada (Ks) indicou que os leitos
filtrantes com misturas compostas por solo e casca de arroz, por apresentarem valores maiores
em relacdo a anélise individual do Ks do solo, s&o recomendados para composi¢édo de sistemas
fito-pedoldgicos de tratamento de dgua. Tal mistura proporcionou, portanto, maior volume de
passagem do afluente, menores problemas com colmatacdo (entupimento dos intersticios ou
espacos porosos de passagem da &gua) e tratamento do afluente em menor tempo de detengédo
hidraulica possivel, em relacdo a um leito composto somente por solo.

A determinacdo da porosidade foi indispensavel para definicdo do
tempo de detencdo hidraulica das unidades de tratamento do projeto, considerado uma das
caracteristicas mais importantes para o dimensionamento e viabilidade de projetos envolvendo
tratamento de &guas residuarias, ja que sdo priorizados unidades de tratamento com menores
tempos de detencéo hidraulica.

A areia grossa utilizada como material componente da unidade
terciéria (S2-3jl1) do sistema S2 ndo influiu nos valores da condutividade hidraulica saturada e
nem na porosidade do leito do sistema, mas interferiu no desempenho da unidade de
tratamento que se destacou em termos de eficiéncia de reducdo da DQO e solidos em
suspensdo. Conclui-se, portanto, que o estudo da condutividade hidraulica saturada e da
porosidade do leito deve ser complementado com informacBGes obtidas na andlise de
parametros de desempenho dos sistemas.

6.5.2 Analise do desempenho dos sistemas de tratamento.
As unidades de tratamento que contem os sistemas fitoldgico (Sistema

S1) e fito-pedoldgico com leito afogado (Sistema S2) apresentaram maior estabilidade em

situacOes de maior variacdo da DQO de entrada.
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A especie Juncus sellovianus destacou-se, dentre as demais plantas
estudadas, por apresentar melhor desempenho no tratamento da &gua residuaria podendo,
portanto, ser recomendada para compor sistemas fito-pedologicos.

O destaque de unidades de tratamento testemunhas (sem plantas)
comprovou que nem sempre é necessario a utilizagdo de leitos filtrantes vegetados para

obtencdo de tratamento de aguas residuarias em niveis desejaveis.

6.5.3 Viabilidade de reuso da agua tratada pelas unidades de melhor desempenho

nos sistemas de tratamento S1, S2 e S3.

A 4gua tratada em todas as unidades selecionadas quanto ao melhor
desempenho nos sistemas S1, S2 e S3 apresentou qualidade satisfatdéria na maioria dos
atributos analisados sendo, portanto, recomendada para re(so em sistemas de irrigacdo
localizada, desde que haja desinfeccdo para eliminacdo de agentes patogénicos.

Na avaliacdo da qualidade da &gua de irrigacéo, as unidades de melhor
desempenho do sistema S1 (S1-2* e S1-2j) apresentaram valores mais desejaveis para relso
em sistemas de irrigacdo localizada, embora as unidades destaque dos sistemas S2 e S3
também tenham apresentadado padrdes de qualidade compativeis para reiso na agricultura
irrigada.

Para execucdo de projetos de sistemas de irrigacdo localizada
envolvendo aguas residuarias recomenda-se a implantacdo de sistemas fito-pedoldgicos com
leitos filtrantes ndo vegetados, pela economia de mdo de obra, tempo e custo. Neste caso,
portanto, a técnica seria mais facilmente aceita, pois ndo haveria preocupagdo com o manejo
da planta (disposicao final de restos remanescentes do seu processo de poda, morte natural e
retirada da populacdo excedente que poderia comprometer a eficiéncia do processo de

tratamento).
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7 CONCLUSOES

Pelos resultados do projeto de pesquisa pode-se concluir que:

- O estudo da condutividade hidraulica saturada comprovou que leitos
filtrantes com misturas compostas por solo e casca de arroz sao mais recomendados para
composicdo de sistemas fito-pedoldgicos de tratamento de agua.

- A determinacdo da porosidade foi indispensavel para definicdo do
tempo de detencdo hidraulica das unidades de tratamento do projeto.

- A areia grossa ndo influiu nos valores da condutividade hidraulica
saturada e nem na porosidade do leito do sistema, mas interferiu no desempenho da unidade de
tratamento do sistema fito-pedoldgico.

- Os parametros pH, DQO, so6lidos em suspensdo, NTK e P total foram
bons indicadores do desempenho e estabilidade dos sistemas de tratamento.

- A espécie Juncus sellovianus destacou-se, dentre as demais plantas
estudadas, por apresentar melhor desempenho no tratamento da agua residuéria podendo,
portanto, ser recomendada para compor sistemas fito-pedologicos.

- O destaque de unidades de tratamento testemunhas (sem plantas)
comprovou que nem sempre é necessario a utilizagdo de leitos filtrantes vegetados para

obtencdo de tratamento de aguas residuarias em niveis desejaveis.
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- A agua tratada em todas as unidades selecionadas quanto ao melhor
desempenho € recomendada para reuso em sistemas de irrigacdo localizada, desde que haja
desinfeccdo para eliminagdo de agentes patogénicos.

- As unidades de melhor desempenho do sistema S1 apresentaram
valores mais desejaveis para reiso em sistemas de irrigacdo localizada.

- Sistemas fito-pedologicos sem leito vegetado sdo mais vidveis em

projetos de irrigacdo envolvendo &guas residuarias.
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