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RESUMO

Os efluentes líquidos da suinocultura apresentam além de elevadas concentrações de material 
carbonáceo, altos teores de nitrogênio e fósforo. Basicamente, as tecnologias que são em pregadas no 
tratam ento dos dejetos de suínos caracterizam-se por armazenamento tem porário seguido de 
aplicações no solo, ou pela seqüência de lagoas que tendem a estabilizar material carbonáceo e reduzir 
a colim etria, sendo que os nutrientes não são contemplados na sua totalidade, obtendo assim, uma 
série de transform ações intermediárias ou remoções ocasionais. Faz-se necessário, portanto, a 
incorporação de técnicas que possam ser associadas aos sistemas consolidados e que prom ovam  a 
m axim ização dos processos de transform ação e remoção desses nutrientes. Dentro desta perspectiva, 
objetiva-se o pós-tratam ento em efluentes de lagoas de estabilização de dejetos de suínos empregando 
a técnica conhecida como vertical constructed wetlands (BioFiltros com M acrófitas), em escalas 
laboratorial (colunas) e de campo (módulos piloto). O experimento de campo foi conduzido junto  a 
um a fazenda de criação de suínos localizada na região oeste de Santa Catarina, onde cerca de 600 
m3 .d_l de dejetos são gerados. Os dejetos são tratados por uma seqüência de 7 lagoas de estabilização 
(2 anaeróbias, 1 facultativa, 1 aerada e 3 de maturação), apresentando remoções médias de 94% para 
DQO, 72% para NH 4-N, 83% para PO 4-P e 72% para ST. Apesar das porcentagens de remoção, as 
concentrações de nitrogênio e fósforo permanecem elevadas para 0  lançamento ao am biente (360 
m g.L ' 1 e 63 m g.L '1, respectivam ente). A unidade de pós-tratamento é com posta por 4 módulos 
B ioFiltros com  M acrófitas (V = 4,92 m 3; A = 7,59m2; profundidade = 0,90m, cada m ódulo), plantados 
com  Typha spp, e alim entada 3 vezes ao dia (30 m m .d'1) com o efluente final das lagoas existentes, 
totalizando 230 L .d '1. Os módulos 1 e 3 foram preenchidos com 0  m aterial filtrante com posto pela 
areia 1 (d ]0 = 0,21mm; U = 2,14; K  = 4,4.10 '4 m .s'1; % de finos = 57%) e os módulos 2 e 4 pela areia 2 
(dio =  0,23mm; U  = 6,00; K  = 5,4.10 ' 4 m.s"1; % de finos = 29%). A alta concentração de NH 4-N 
afluente causou toxicidade às m acrófitas, resultando em constantes trocas de indivíduos, sendo 
portanto as transform ações e remoções ocorridas atribuídas aos fenômenos ocorridos jun to  ao material 
filtrante. A partir do 111° dia de operação os módulos com areia 1 apresentaram redução significativa 
do potencial de drenagem, indicando colmatação do material. Para os módulos com areia 2, a partir do 
112° dia de operação obteve-se 58% de remoção de amónia, sendo que destes 42% deram -se através 
da nitrificação para um a carga m édia aplicada de 14 gNH4-N.m '2.d '1. A retenção de PO 4-P nos 
BioFiltros com  areia 2 variou de 52% a 6 6 % para cargas aplicadas de 1,0 a 1,7 gPO ^P .m ^.d '1, 
respectivam ente. N as colunas, obteve-se nitrificação e retenção de PO 4-P variando de 49%  a 90% e de 
59% a 96%, respectivam ente. Apesar das satisfatórias remoções e transform ações obtidas nas colunas 
e nos BioFiltros com areia 2, os valores absolutos permaneceram elevados, m ostrando assim, a 
necessidade de se aum entar a área superficial dos módulos, identificar m ateriais filtrantes com maiores 
teores de Fe, Ca e Al, dim inuir a concentração afluente de NH 4-N por meio de reciclos e prom over o 
desenvolvim ento por completo das macrófitas, bem como, otimizar processos de rem oção da m atéria 
carbonácea e remoção das frações de sólidos no sistema de lagoas de estabilização existente.

Palavras-chave: Dejetos de suínos, Lagoas de estabilização, Nutrientes, Pós-tratamento, 

Vertical constructed wetlands, Nitrificação, Retenção de fósforo.
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ABSTRACT

The swine wastewater presents besides high carbon matter concentration, high nitrogen and 
phosphorus contents. Basically, the technologies used in the swine wastewater treatment are 
characterized by temporary storage followed by soil applications, or by a sequence of ponds that tend 
to stabilize carbon matter and reduce the pathogen organisms. The nutrients are not considered on its 
totality, presenting thus a series of intermediate transformations or occasional removals. It is 
necessary, therefore, the use of techniques that can be associate to the consolidated systems and that 
can stimulate the maximization of the transformation processes and nutrient removals. Considering 
this perspective, this work has as the main objective the post-treatment of the swine wastewater 
stabilization pond system, using vertical constructed wetlands (Biofilter with Macrophytes) in lab 
scale (columns) and field scale (pilot plant). The field experiment took place in a swine farm located in 
the west of Santa Catarina state, where about 600 m3.d"' of waste is produced. The wastewater is 
treated by a sequence of 7 ponds (2 anaerobic, 1 facultative, 1 aerated, 3 maturation), presenting 
average removals of 94% for COD, 72% for NH4-N, 83% for PO4-P and 72% for TS. Despite the 
removal percentages, the nitrogen and phosphorus concentration remain high for environmental 
disposal (360 mg.L' 1 e 63 mg.L'1, respectively). The post treatment unit is composed by 4 Biofilter 
with Macrophytes beds (V = 4,92 m3; A = 7,59m2; depth = 0,90m, each bed) planted with Typha spp., 
and fed 3 times a day with the final effluent of the existing pond, totalizing 230 L.d"1. The beds 1 and 3 
were filled up with media composed by sand 1 (dJ0 = 0,21mm; U = 2,14; K = 4,4.10' 4 m.s’1; % fines = 
57%) and the beds 2 and 4 with sand 2 (di0 = 0,23mm; U = 6,00; K = 5,4.10'4 m.s'1; % de fines = 
29%). The high NH4-N influent concentration caused toxicity to the macrophytes, resulting in constant 
changes, being therefore the occured transformations and removals attributed to the phenomena that 
happened in the media. From the 111"1 operation day, the beds with sand 1 presented significant 
reduction of the drainage potential, indicating clogging. For the beds with sand 2, from 112th operation 
day 58% NH4-N removal was obtained, being 42% through nitrification for the average applied load 
of 14 gNH4-N.m'2.d''. The PO4-P retention in the biofilter with sand 2 varied from 52% to 6 6 % for the 
average applied load from 1.0 to 1.7 gP0 4 -P.m‘2.d'1, respectively. In the columns, there was 
nitrification and PO4-P retention varying from 49% to 90% and from 59% to 96%, respectively. 
Despite the satisfactory removal and transformation obtained in the columns and in the biofilter with 
sand 2 , the absolute values remained high, thus showing the necessity to increase the beds surface 
area, identify media with high Fe, Ca, A1 contents, reduce the NHi-N influent concentration through 
recycling and promote the complete macrophytes development, as well as optimize carbon matter and 
solid removal processes in the existing stabilization pond system.

Key-words: Swine wastewater, Stabilization pond, Nutrients, Post-treatment, Vertical 

constructed wetlands, Nitrification, Phosphorus retention.



C a p ít u l o  1

1.1. INTRODUÇÃO

Os efluentes líquidos gerados na suinocultura, também definidos como dejetos, apresentam 

além de grandes concentrações de material carbonáceo (expresso indiretamente pela Demanda 

Química de Oxigênio - DQO, Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO e Sólidos Suspensos 

Voláteis - SSV), altos teores de nitrogênio e fósforo em todas as suas formas (orgânicas e 

inorgânicas, particuladas e dissolvidas). Estes dejetos quando lançados ao ambiente (solo, 

água e ar), promovem desequilíbrios estruturais acelerando os processos de degradação. 

Como exemplos desta degradação, têm-se a depleção de oxigênio nos corpos d'água, a 

liberação de gases tóxicos e combustíveis na atmosfera, a toxicidade às plantas e seres 

aquáticos, a indução de eutrofização, entre outros.

Tecnologias para o tratamento dos dejetos de suínos vêm sendo estudadas e aplicadas com 

efetiva performance na remoção do material carbonáceo e de sólidos grosseiros, porém, sem 

muita eficácia quanto aos macro nutrientes - nitrogênio e fósforo. O controle no lançamento 

destes macro nutrientes no ambiente faz-se necessário, principalmente, para evitar a 

eutrofização nos corpos d'água, notadamente lagos e reservatórios.

Por outro lado, estes macro nutrientes presentes nos efluentes (domésticos, industriais e 

agrícolas) podem ser empregados como fertilizante do solo. Seganfredo (2000) destaca que os 

nutrientes contidos nos dejetos da suinocultura, após sua mineralização no solo, podem ser 

absorvidos por plantas da mesma forma como os fertilizantes químicos. Contudo, ao contrário 

dos fertilizantes químicos, afirma o autor, os dejetos de suínos possuem composição química 

muito variada em função da alimentação e do manejo da água empregada na produção dos 

suínos. Desta forma, estes dejetos apresentam teores de nutrientes que se encontram em 

quantidades desproporcionais em relação à capacidade de extração das plantas.

Considerando que o estado de Santa Catarina, maior produtor regional de suínos da América 

Latina, possui um plantei de aproximadamente 4,5 milhões de cabeças, estima-se que esta 

produção gere cerca d e^ l0 7m3 de dejetos por ano (Belli Filho et al., 2001). Segundo 

avaliações preliminares realizadas por Belli Filho et al. (2001), apenas 15% das propriedades
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criadoras de suínos em Santa Catarina (num total de 25 mil propriedades) possuem 

metodologias de manejo (tratamento e valorização) dos dejetos, tornando, afirmam os autores, 

a suinocultura em um setor com baixa qualidade ambiental, poluindo as águas, os solos e o ar.

Basicamente, as tecnologias que são empregadas no tratamento de dejetos de suínos 

caracterizam-se por armazenamento temporário (caso das esterqueiras e bioesterqueiras) 

seguido de aplicações no solo, ou por sequência de lagoas que tendem a estabilizar material 

carbonáceo e reduzir a colimetria; sendo que os nutrientes não são contemplados na sua 

totalidade, obtendo assim, uma série de transformações intermediárias ou remoções 

ocasionais. Dentro desta linha, citam-se os trabalhos de Belli Filho et al. (2001) e as 

dissertações de mestrado desenvolvidas junto ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, notadamente Dalavéquia (2001), 

Cazarré (2001), Pires (1999), Carmo Jr. (1998) e Gosmann (1997).

As lagoas de estabilização, tecnologia consolidada para o tratamento de efluentes 

(domésticos, industriais e agrícolas), quando aplicadas aos dejetos de suínos necessitam, na 

sua grande maioria, de unidades preliminares capazes de reter e remover sólidos grosseiros 

bem como equalizar o fluxo de dejetos afluente. Inúmeras configurações e arranjos são 

propostos e aplicados (Zanotelli et a l ,  2000; Costa et al., 2000 a e b; Dartora et al., 1998; 

Medri, 1997).

A seqüência de lagoas propostas prevê unidades anaeróbias, seguida de facultativas e/ou 

aeradas e maturação. Esta seqüência de lagoas é eficiente na remoção de matéria orgânica 

carbonácea (atingindo reduções entre 90 e 98% de DQO, DBO e SSV) e patógenos
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(concentrações médias de saída de 10 NMP.lOOmL'); macro nutrientes também são 

removidos em cerca de 80 a 95% da concentração do dejeto bruto (Zanotelli et al., 2000; 

SADIA S/A, 2000; Dartora et al., 1998; Medri, 1997), porém, as concentrações finais ainda 

são muito elevadas para serem dispostas no ambiente.

Portanto, faz-se necessária a incorporação de técnicas que possam ser associadas aos sistemas

consolidados e que objetivem a maximização de processos de transformação e remoção dos

nutrientes, quer sejam por meio de processos fisico-químicos ou biológicos, a fim de se

buscar o reuso dos efluentes tratados nos sistemas extensivos, tais como a irrigação e a

aquacultura. Os sistemas que empregam disposição no solo, tais como os filtros de areia e os
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wetlands vêm ao encontro a estes propósitos, podendo associar-se aos tratamentos dito 

convencionais. Os filtros de areia e os wetlands têm reconhecida performance nas 

transformações biológicas do nitrogênio (nitrificação e denitrificação), bem como na retenção 

e remoção de fósforo (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight, 

1996; Cooper et al., 1996; Nielsen et al., 1993; Hammer, 1989).

Dentro desta perspectiva, criou-se o projeto de cooperação binacional Brasil / Alemanha - 

Binational Cooperation Project Brazil /  Germany (CNPq # 910047/99-5 : BMBF # BRA 

99/021), cujo objetivo é o desenvolvimento de técnicas que promovam a remoção de 

nutrientes de efluentes agro-industriais para fins de reutilização. O desenvolvimento dos 

trabalhos contou com a participação de três entidades provenientes do setor público e privado, 

quais sejam: EQA/UFSC -  Departamento de Engenharia Química e Engenharia de Alimentos, 

Universidade Federal de Santa Catarina; ISAH/Hannover -  Institut fü r  

Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universidade de Hannover / Alemanha e a 

SADIA S/A -  Unidades de Concórdia e Faxinai dos Guedes -  SC. Em conjunto com estas 

entidades, houve a participação do Programa de Pós-graduação em Engenharia Ambiental da 

Universidade Federal de Santa Catarina, com o desenvolvimento de pesquisa e dissertação de 

mestrado junto à SADIA S/A — Faxinai dos Guedes / SC.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver o pós-tratamento em efluentes de lagoas de estabilização de dejetos de suínos, 

através de mecanismos físico-químicos e biológicos, empregando a técnica conhecida como 

vertical constructed wetlands (BioFiltros com Macrófitas), em escalas laboratorial (colunas) e 

de campo (módulos piloto).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

i. Identificar a performance de transformação biológica do nitrogênio (nitrificação) nas 

colunas e nos BioFiltros com Macrófitas;

ii. Identificar a performance de retenção / remoção de fósforo solúvel (ortofosfato) nas 

colunas e nos BioFiltros com Macrófitas;

iii. Acompanhar a evolução dos processos de transformação e propor ações operacionais 

para os módulos de campo;

iv. Avaliar o desempenho do material filtrante como agente atuante nos mecanismos de 

pós-tratamento;
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C a p ít u l o  2

2.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1.1. SISTEMAS NATURAIS DE TRATAMENTO - Lagoas de Estabilização

As lagoas de estabilização constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos 

esgotos. Os métodos convencionais, como os filtros biológicos e Iodos ativado possuem a 

desvantagem de apresentarem elevados custos para implantação, operação e manutenção além 

da necessidade de desinfecção do efluente para garantir uma qualidade microbiológica 

compatível às lagoas de estabilização. Em contrapartida, as lagoas de estabilização, apesar de 

maior requisito de área, necessitam de baixos investimentos e simplificada operação e 

manutenção, tendo em vista que os processos biológicos que nelas ocorrem são naturais e não 

requerem equipamentos eletromecânicos, combustível e energia elétrica.

Existem muitas variantes dos sistemas de lagoas de estabilização, com diferentes níveis de 

simplicidade operacional e requisitos de área. As principais formas são: lagoas facultativas, 

lagoas anaeróbias seguidas por facultativas, lagoas aeradas facultativas, lagoas aeradas de 

mistura completa seguidas por lagoas de maturação (Von Sperling, 1996). O principal 

objetivos dessas lagoas é a remoção da matéria carbonácea. Outros tipos de lagoas como as de 

maturação e as de alta taxa são projetadas para a remoção de organismos patogênicos e 

também para redução da concentração de nitrogênio - N e  fósforo - P, no caso das lagoas de 

alta taxa (Zanotelli et al., 2000; Costa et al., 2000 a e b).

Nas lagoas de estabilização o tratamento dos esgotos ocorre de forma espontânea ou natural, 

mediante, principalmente, aos fenômenos bioquímicos e biológicos regulados por uma 

diversidade trófica composta por bactérias, algas, ciliados, flagelados e zooplâncton , os quais 

são responsáveis pela reciclagem natural da matéria orgânica (adaptado de Bento et al., 2002).

Devido ao alto tempo de retenção hidráulico, insolação, sedimentação, predação, entre outros, 

os efluentes produzidos em lagoas de estabilização apresentam melhor qualidade sanitária se 

comparados aos outros sistemas de tratamento secundário (adaptado de Bento et al., 2002).



Apesar da boa qualidade microbiológica obtida pelo tratamento dos esgotos em lagoas de 

estabilização, estas não são tão efetivas como outros métodos convencionais na redução de N, 

P e sólidos em suspensão - SS. O lançamento de grandes quantidades de nutrientes, 

notadamente P e N, presentes nos efluentes, tende a causar sério desequilíbrio ecológico nos 

corpos d ’água receptores. Esse processo de eutrofização tem por consequência o aumento 

exagerado da produção primária dos corpos aquáticos, que por seus efeitos, comprometem os 

múltiplos usos da água.

Uma das alternativas para amenizar os efeitos poluentes oriundos do lançamento de esgotos 

tratados em lagoas de estabilização em corpos d’água, constitui na disposição desses líquidos 

em banhados ou wetlands naturais. Nesses ambientes, a alta diversidade biológica e a lenta 

infiltração no solo promovem reduções significativas de nutrientes e sólidos em suspensão.

2.1.2. WETLANDS N A  SUA FORMA NATURAL

Wetland -  termo inglês traduzido literalmente como terra úmida, pode ser definido como um 

ecossistema de transição entre ambientes terrestres e aquáticos. São áreas inundáveis onde 

inúmeros processos e agentes (animais, plantas, solo, luz solar...) interagem, recebendo, 

doando e reciclando nutrientes e matéria orgânica, continuamente. Estes nutrientes, servem de 

suporte a uma abundância de macro e micro espécies de organismos fotossintetizantes que 

convertem compostos inorgânicos em compostos orgânicos (biomassa vegetal), utilizada 

direta ou indiretamente como alimento para animais e microrganismos.

Embora as áreas alagadas ocupem somente cerca de 2% da área total do globo terrestre, 

estima-se, segundo Armentano (1980) apud Odum (1983), que estes contêm de 10 a 14% do 

carbono total do planeta. A estratificação aeróbia/anaeróbia dos sedimentos destes ambientes, 

possui grande relevância em relação ao desempenho de ciclagem dos compostos como o 

enxofre -  S, o nitrogênio -  N e o fósforo -  P, bem como o carbono -  C. A decomposição 

microbiana e a reciclagem nos sedimentos em ambientes tipo wetlands, podem ser melhor 

representada na figura 1 .

\
Basicamente, os elementos que compõem um ambiente tipo wetlands são: (i) solo; (ii) 

plantas; (iii) regime hidrológiccTf(iv) fauna.
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Figura 1: Decomposição microbiana e reciclagem em sedimentos de áreas alagadas -  tipo

wetlands. (Fonte: adaptado de Armentano, 1980 apud Odum, 1983).

(i) Solo -  O solo interage sob várias formas: (a) atua como suporte físico para as plantas; (b) 

dispõe de uma considerável área superficial reativa que pode complexar íons, 

ânions e outros componentes e (c) serve como meio de aderência para a fixação da 

população microbiana (Hammer, 1989). Quando empregado no controle da 

poluição, o solo promove a remoção de compostos orgânicos e inorgânicos através 

de processos físicos -  filtração e sedimentação, processos químicos -  sorção 

(adsorção) de compostos orgânicos dissolvidos, nitrogênio, fósforo, entre outros e 

processos biológicos - transformações bioquímicas e bioacumulação de elementos 

químicos (Conley et al., 1991).

Dado ao fato de que a maior parte do tempo o solo estará saturado com água e/ou 

efluente -  quando for o caso da sua utilização no tratamento de águas residuárias, 

as condições de oxigenação do meio são reduzidas. Armstrong (1978) apud IWA 

Specialist Group on Use o f  Macrophytes (2000), indica que a difusão de oxigênio 

em solos saturados é, aproximadamente, 1 0  mil vezes menor que em solos secos. 

Portanto, a contínua inundação combinada com a produção de grandes quantidades 

de matéria orgânica -  morte de plantas, animais e/ou lançamento de efluentes, são 

responsáveis pela preponderante condição de anaerobiose nos solos dos wetlands.
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O conhecimento das propriedades físicas e químicas do solo (in natura ou 

reconstituído -  formado de areia, brita, argila...) é fundamental para se prever, e até 

mesmo otimizar, processos de transformações bioquímicas responsáveis pela 

depuração de matéria orgânica e transformação de nutrientes nos wetlands.

(ii) Plantas: As plantas, denominadas como macrófitas1, são essenciais para a manutenção dos 

wetlands. Inúmeras espécies de macrófitas produzem quantidades de carbono 

capazes de manter comunidades de microrganismos heterotróficos indispensáveis 

na transformação de nutrientes (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 

2000).

Simplificadamente, pode-se destacar duas funções básicas das macrófitas 

(Hammer, 1989): (a) as raízes, rizomas e caules podem suportar uma grande 

quantidade de microrganismos, aumentando significativamente a área de contato e 

aderência para a formação do biofilme na rizosfera -  região onde raízes e solo 

estão intimamente ligados; (b) são capazes de transportar gases atmosféricos, 

inclusive o oxigênio, da sua parte aérea -  folhas até as raízes, promovendo assim, 

condições favoráveis à degradação aeróbia da matéria orgânica e à transformação 

de nutrientes -  como exemplo, a oxidação da amónia (N H /) para nitrito (NO2 ') e, 

finalmente, nitrato (NO3').

Brix (1997) descreve efetivamente o papel das macrófitas em sistemas tipo 

wetlands, relacionando, principalmente, suas interações no aumento da 

performance no tratamento de águas residuárias. Destaca ainda, a importância das 

macrófitas na prevenção do fenômeno de colmatação , na criação de melhores 

condições de sedimentação de sólidos em suspensão das águas, na retirada de 

nutrientes e, novamente, na aeração da rizosfera.

1. Macrófitas -  organismos fotoautotróficos que utilizam energia solar para assimilar carbono orgânico da atmosfera na
produção de matéria orgânica que servirá de fonte de energia para seres heterotróficos, são espécies que 
resistem a ambientes saturados de água, matéria orgânica e nutrientes, macro (N, P, Ca...) e micro (Fe, Mg, 
Zn...).

2. Biofilme -  aglomerado de matéria orgânica e microrganismos que se fixam a um meio suporte onde irão atuar na
degradação aeróbia e/ou anaeróbia da matéria orgânica e na quebra de compostos mais complexos em 
elementos mais simples e assimiláveis pela própria planta.

3. Colmatação -  redução significativa da capacidade de drenagem do meio; diminuição da condutividade hidráulica.
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As macrófitas mais comumente adotadas nos wetlands empregados no 

tratamento de águas residuárias -  domésticas e/ou industriais, são das famílias 

das Juncáceas, Ciperáceas, Tifáceas e Gramíneas; os gêneros mais amplamente 

utilizados, são: Typha spp., Juncus spp., Phragmites spp., Scirpus spp. (IWA 

Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; Brix, 1997; Cooper et al., 1996; 

Kadlec & Knight, 1996; Hammer, 1989).

Outras formas relevantes nos wetlands são os organismos componentes do 

plâncton e o do perifiton4 (fito e zoo).

(iii) Regime hidrológico: Por se tratar de um ecossistema de transição entre ambiente aquático

e terrestre, os níveis de água e períodos que estes estarão inundados 

definem as comunidades animais e vegetais que compõem o sistema.

Inúmeras são as entradas de água nos wetlands: precipitação, 

escoamento superficial, descarga de aquíferos, entre outros. A 

duração com que este ambiente permanece inundado irá selecionar 

naturalmente as plantas e a vida animal. A saturação, ou não do solo 

irá, também, indicar as condições de oxigenação e, 

consequentemente, a via bioquímica predominante no processo de 

degradação da matéria orgânica -  aeróbia, anaeróbia ou anóxica.

A forma com que o fluxo hidráulico se processa no interior dos 

wetlands é usada mundialmente como ferramenta de classificação 

destes, notadamente quando são empregados no tratamento de águas 

residuárias e/ou na melhoria da qualidade das águas e controle da 

poluição. Classificam-se em sistemas de lâmina livre (free water 

surface) ou de escoamento superficial (surface flow ) e sistema de 

escoamento subsuperficial (subsurface flow ) (IWA Specialist Group 

on Use o f  Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight, 1996).

4. Perifiton -  similar ao biofilme, compreende todo o material biológico aderido a um substrato natural ou artificial.
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(iv) Fauna: Uma quantidade imensurável de bactérias, protozoários, fungos e animais -  micro 

e macro organismos, são relatados nos ambientes de banhado. Estes são 

responsáveis pela manutenção das condições de vida no meio; como exemplo, 

pode-se destacar a circulação de nutrientes.

Porém, quando aplicado no controle da poluição e no tratamento dos efluentes, os 

microrganismos (principalmente bactérias, fungos e protozoários) são os mais 

atuantes. Destes, os quimioautotróficos como as bactérias dos gêneros 

Nitrosomonas, Nitrobacter, Beggiatoa, Thiobacillus, Pseudomonas, entre outras, 

estão associadas aos mecanismos de remoção da matéria orgânica, transformações 

de nitrogênio... Os seres quimioautrotóficos obtêm energia de compostos 

orgânicos e utilizam estes compostos, ou outros, para a síntese celular (Kadlec & 

Knight, 1996).

De acordo com as condições existentes no meio, ausência ou presença de oxigênio 

livre, diferentes comunidades microbiológicas irão prevalecer e induzir processos 

de depuração via metabolismo aeróbio, anaeróbio ou anóxico. Pode ocorrer 

simbiose entre microrganismos aderidos às raízes e rizomas das macrófitas, ou no 

solo, com as próprias macrófitas, promovendo assim, remoções de nutrientes 

como amónia e/ou nitrato das águas residuárias.

2.1.3. UTILIZAÇÃO DOS WETLANDS NO  TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS

Evidências de lançamento de esgotos em ambientes tipo wetlands são reportadas desde da 

existência de redes coletoras em cidades que dispunham destes ecossitemas. Como exemplo, 

pode-se citar a utilização de wetlands naturais como pontos receptores dos efluentes líquidos 

da cidade de Waldo, no estado da Florida/EUA, desde 1939 (Kadlec & Knight, 1996). Porém, 

o monitoramento da qualidade destes ambientes surgiu apenas nos meados das décadas de 60 

e 70; a partir deste monitoramento, percebeu-se o potencial de purificação destas 

águas/efluentes. Entretanto, a utilização dos wetlands naturais como pontos receptores e/ou 

ambientes depuradores dos esgotos promove distúrbios na dinâmica natural do ecossistema e, 

na maioria das vezes, não é recomendado como alternativa ecologicamente correta (Metcalf & 

Eddy, 1991).
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A partir da perspectiva da possibilidade de depuração dos esgotos mediada pelos elementos 

atuantes (solo, plantas, regime hidrológico e fauna), aliada às limitações do seu uso no meio 

natural, surgiram os primeiros estudos utilizando estes princípios de tratamento em situações 

controladas -  wetlands construídos, impedindo a dispersão destas águas residuárias no solo e 

corpos d ’água.

As primeiras investigações utilizando o potencial dos wetlands construídos no tratamento de 

águas residuárias, mais precisamente na remoção de fenóis e no tratamento de efluentes 

gerados nas usinas de processamento de leite, foram conduzidas na década de 60 pelos 

pesquisadores alemães Siedel e Kickuth (Kadlec & Knight, 1996; Boon, 1995 apud Conley et 

al., 1991). Este processo de tratamento foi denominado pelos pesquisadores como root zone 

methods -  RZM (método zona de raízes) (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes,

2000).

Ao longo da década de 80, inúmeros grupos de pesquisa voltaram suas atenções para o 

desenvolvimento das potencialidades dos wetlands construídos. Diversas formas e arranjos 

foram propostas e testadas, com a finalidade de promover a depuração da matéria carbonácea, 

e como polimento ou remoção de nutrientes. Uma variedade de configurações, diferentes 

materiais filtrantes (desde solo natural da localidade em questão, até materiais inertes como 

brita, areia e cascalho) e diferentes macrófitas, foram testadas na Grã-Bretanha, Alemanha, 

Canadá, Estados Unidos da América, entre outros. Destes diferentes grupos surgiram várias 

denominações distintas para os wetlands construídos, além da root zone inicialmente 

proposta, quais foram: hydrobotanical system, soil filter trench, biological-macrophytic, 

marsh bed, vegetatedsubmerged bed, reed bed, rock-reedfilters (Lens et al., 2001; Cooper et 

al., 1989 apud Conley et al., 1991).

Notadamente, em 1985 o Centro Britânico de Pesquisas em Águas (British Water Research 

Center -  WRc) iniciou uma série de investigações a respeito do escoamento horizontal 

ocorrido nos RZM. O grupo e as autoridades britânicas envolvidas estavam interessadas em 

desenvolver e aplicar tecnologias que pudessem atender pequenas comunidades (com 

população entre 50 e 1000 habitantes) que não eram atendidas por um sistema de tratamento 

de efluentes, ou eram atendidas por sistemas deficientes (IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000). Passados dez anos, estavam em operação mais de 400 sistemas ao longo
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do território da Grã-Bretanha (Cooper & Green, 1995 apud IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000).

No Brasil, as primeiras experiências com a utilização dos wetlands na melhoria da qualidade 

das águas e no controle da poluição, foram conduzidas no início dos anos 80 pelos 

pesquisadores Salati & Rodrigues (Salati Jr., 1999).

Mais recentemente, outros pesquisadores iniciaram suas investigações na depuração e/ou 

polimento das águas residuárias, notadamente esgotos domésticos. No início dos anos 90, 

Conte et al. (1992) aplicaram a tecnologia por eles definida como processo fitopedológico no 

tratamento de águas residuárias no meio rural; após cinco anos, publicaram um estudo citando 

a utilização da taboa (Typha spp.) para o tratamento de esgotos domésticos (Amorim et a l,

1997).

Dentro do mesmo princípio de aplicação como tratamento secundário dos esgotos domésticos 

e na remoção de nutrientes, surgiram trabalhos realizados por Stegeman (1995), Sezerino & 

Philippi (1998), Philippi et al. (1999), Roston & Mansor (1999), Motta Marques (1999) apud 

Campos (1999), Sezerino & Philippi (2000), Motta Marques et al. (2000), Salati Filho et al.

(2000), Campagna & Motta Marques (2000), Roquette Pinto et al. (2000) e Souza et al.

(2001).

A depuração de efluentes industriais, de efluentes da produção agrícola, de percolados de 

aterros sanitários e da drenagem de águas ácidas em minas, também, foram testadas nos 

wetlands construídos (Kadleck & Knight, 1996; Moshiri, 1993; Vymazal, 1990; Hammer, 

1989).

Até o momento, poucos estudos foram realizados para o tratamento de dejetos líquidos da 

suinocultura (remoção de sólidos e material carbonáceo, transformação de nitrogênio e 

retenção de fósforo). Trabalhos como os de Finlayson et al. (1987), Hunt et al. (1995) apud 

Sievers (1997), Sievers (1997), Szõgi & Hunt (2000), Hill & Sobsey (2000), Reddy et al. 

(2000) e Junsan et al. (2000), demonstram a aplicação de wetlands construídos com 

escoamento subsuperficial empregados como tratamento complementar de sistemas de lagoas.



Na Austrália, Finlayson et a l  (1987) aplicaram diferentes tipos de macrófitas, desde as 

flutuantes - Eichhornia crassipes até as emergentes - Typha domingensis e Typha orientalis, 

como tratamento complementar de lagoas de estabilização. Obtiveram consideráveis 

remoções da demanda química de oxigênio - DQO e nitrogênio total - NTK; porém, devido as 

elevadas concentrações iniciais, características dos efluentes da suinocultura, os valores no 

efluente tratado ainda permaneciam altos. Costa et al. (2000), aplicaram um sistema 

utilizando macrófitas flutuantes Eichhornia crassipes (aguapé) como polimento de efluentes 

líquidos de lagoas de estabilização empregadas à suinocultura na região sul do Brasil. Da 

mesma forma como os anteriores, estes autores verificaram remoções da ordem de 50% da 

carga orgânica aplicada e, ainda, investigaram o potencial das plantas como suplemento 

alimentar animal.

O emprego dos wetlands construídos no tratamento ou polimento dos esgotos também resulta 

na redução de organismos, inclusive os patogênicos. Hill & Sobsey (2000) relatam o potencial 

de redução do número de organismos entéricos avaliando parâmetros como E. coli, coliformes 

fecais e Salmonella. Empregam, contudo, wetlands construídos de escoamento subsuperficial.

Portanto, evidencia-se que diferentes formas e arranjos testados em sistemas tipo wetlands são 

necessários para alcançar diferentes objetivos, tais quais: remoção de matéria orgânica; 

transformação de nitrogênio; retenção de fósforo; decaimento bacteriano, entre outros.

2.1.4. CLASSIFICAÇÃO E FINALIDADES DOS WETLANDS CONSTRUÍDOS

Os wetlands construídos empregados no tratamento de águas residuárias e no controle da 

poluição, são classificados, de acordo com a literatura, em dois grandes grupos, quais são:

(i) Sistemas de lâmina livre ou de escoamento superficial - free water surface /  surface 

flow;

(ii) Sistemas de escoamento subsuperficial - subsurface flow.

Subdivisões dentro destes grupos foram propostas pelos pesquisadores, com o propósito de 

relacionar às finalidades de usos, ou seja, diferentes configurações e princípios de 

funcionamento foram associadas a objetivos como redução de matéria carbonácea, 

nitrificação, denitrificação, retenção/remoção de fósforo, entre outros.
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2.1.4.1. Sistemas de lâmina livre ou escoamento superficial

Esta concepção surgiu como uma alternativa controlada e projetada para atuar como um 

wetland natural no tratamento de esgotos (Ewel & Odum, 1984 apud IWA Specialist Group 

on Use o f  Macrophytes, 2000); promovendo regime hidráulico semelhante àqueles existentes 

em áreas alagadas.

Os sistemas de lâmina livre ou escoamento superficial possuem propriedades em comuns com 

lagoas facultativas, ocorrendo predominância de algas planctônicas ou filamentosas, ou 

macrófitas aquáticas (flutuantes ou emergentes) na massa líquida. Em zonas de maior 

profundidade, estes se assemelham muito as lagoas anaeróbias, sendo, também, dominados 

por microrganismos anaeróbios e ausência de luz (IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000).

Portanto, wetlands construído com lâmina livre ou escoamento superficial consistem de um 

reservatório construído no solo que servirá de suporte para o desenvolvimento das raízes das 

macrófitas (salvo quando estas não forem flutuantes ou suspensas na massa líquida), 

possuindo uma estrutura de controle de nível da água / efluente. O nível da água nestes 

sistemas varia de poucos centímetros a um metro (IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000).

De acordo com a predominância das macrófitas no sistema, estes são subdivididos em:

• Sistemas de escoamento superficial com macrófitas emergentes;

• Sistemas de escoamento superficial com macrófitas flutuantes;

• Sistemas de escoamento superficial com macrófitas de folhas flutuantes e solo enraizado;

• Sistemas de escoamento superficial com substrato flutuante;

• Sistemas de escoamento superficial com macrófitas submersas.

2.1.4.2. Sistemas de escoamento subsuperficial

Esta modalidade foi, e continua sendo, idealizada como uma tecnologia de controle da

poluição. Os primeiros sistemas com escoamento subsuperficial empregados no tratamento de

águas residuárias, aplicados na Europa, foram concebidos para atuarem a níveis secundários,
-2 5 -



objetivando, principalmente, a redução da matéria carbonácea -  DBO e SS. Posteriormente, 

através do monitoramento e controle dos sistemas instalados, percebeu-se que em algumas 

destas unidades a amónia era oxidada, nitratos eram reduzidos e fósforo era removido no 

efluente tratado (Cooper et al., 1996).

Entre os sistemas de escoamento superficial e os de escoamento subsuperficial existem 

semelhanças -  quanto aos mecanismos de depuração e diferenças -  quanto a forma e 

concepção.

Os wetlands construído de escoamento subsuperficial são sistemas que dispõem de um 

material de recheio (usualmente empregado brita, areia, cascalho) donde o efluente a ser 

tratado é disposto e irá percolar. As macrófitas empregadas, do tipo emergente, são plantadas 

diretamente neste material de recheio -  também conhecido como material filtrante.

Os processos de depuração da matéria orgânica e transformação da série nitrogenada, bem 

como a retenção do fósforo, são físicos -  filtração e sedimentação; químicos -  adsorção, 

complexação e troca iônica; biológicos -  degradação microbiológica aeróbia e anaeróbia, 

predação e retirada de nutrientes pelas macrófitas, ocorrendo tanto no material filtrante como 

na rizosfera.

Os wetlands construído de escoamento subsuperficial são divididos em 2  processos, os quais 

baseiam-se no regime de fluxo induzido:

• de fluxo horizontal;

• de fluxo vertical.

• Wetlands construído de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal:

Nesta concepção de wetlands construído, o efluente a ser tratado é disposto na porção inicial 

do leito, denominado zona de entrada -  geralmente composta por brita, de onde irão percolar 

vagarosamente através do material filtrante até atingir a porção final, também composta por 

brita e chamada de zona de saída. Esta percolação tende a seguir na horizontal e é 

impulsionada por uma declividade de fundo (Figura 2).
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Figura 2: Vista em profundidade de um wetland construído de escoamento subsuperficial de 

fluxo horizontal.

Durante a percolação, o esgoto entrará em contato com regiões aeróbias, anóxicas e 

anaeróbias. A camada aeróbia é mais evidente ao redor das raízes das macrófitas, pois estas 

tendem a transportar oxigênio da parte aérea para as raízes e, sobretudo, ocorre nesta porção 

do leito filtrante uma significativa convecção e difusão de oxigênio atmosférico. Quando da 

passagem do efluente na rizosfera, ocorre uma depuração através de processos físicos e 

químicos e, mais efetivamente, devido a degradação microbiológica (Cooper et al., 1996; 

Brix, 1997). As demais regiões -  anóxica e anaeróbia, ocorrem nas camadas mais profundas 

do leito.

Esta concepção de wetlands construído aplicada ao tratamento de águas residuárias foi 

desenvolvida, inicialmente, durante a década de 70 na Alemanha. O primeiro sistema de fluxo 

horizontal entrou em operação em 1974 em Othfresen, Alemanha, sendo chamado de 

processo de zona de raízes -  root zone method / RZM (Kickuth, 1977 apud IWA Specialist 

Group on Use o f  Macrophytes, 2000). A macrófita utilizada nesta zona de raízes continua 

sendo amplamente empregada ao longo de toda a Europa; é conhecida popularmente como 

junco comum -  common reed (Phragmites australis). Contudo, outras espécies de juncos 

como Phragmites arundinacea e Glyceria maxima, bem como as taboas -  cattail (Typha 

spp.), também, são frequentemente usadas (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes,

2000).
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Estes primeiros sistemas desenvolvidos por Kickuth consistiam na disposição do efluente a 

ser tratado numa porção de solo revestido com manta plástica, donde as macrófitas eram 

plantadas sobre o solo (Figura 3). Devido a baixa condutividade hidráulica deste solo, 

problemas como empoçamento e escoamentos superficiais foram relatados. Com o avanço das 

pesquisas, materiais alternativos (areia, brita, cascalho...) com condutividade hidráulica mais 

propícia à percolação de líquidos, foram testadas (IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000).

Nos sistemas de fluxo horizontal, o processo de depuração e transformação dos elementos 

físicos, químicos e biológicos dos esgotos dá-se através de uma combinação de elementos e 

mecanismos. O princípio básico é a formação de biofilme aderido a um meio suporte e raízes 

das plantas, onde comunidades de microrganismos aeróbios e anaeróbios irão depurar a 

matéria orgânica e promover a transformação da série nitrogenada (nitrifícação e 

denitrificação). O oxigênio requerido é suprido pelas macrófitas e pela convecção e difusão 

atmosférica, como discutido anteriormente.

Este sistema possui, de forma geral, boa performance na remoção da matéria orgânica -  DBO 

e SS e nitrifícação / denitrificação, com ênfase no segundo processo de transformação do 

nitrogênio (NO3' * N 2) (Cooper et a í ,  1996).

Figura 3: Esquema representativo do corte longitudinal do sistema zona de raízes 

desenvolvido por Kickuth.
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• Wetlands construído de escoamento subsuperficial de fluxo vertical:

Os sistemas de fluxo vertical são módulos escavados no terreno, com superfície plana, 

preenchidos com uma material de recheio -  material filtrante, composto na maioria das vezes 

por camadas de areia e brita. Possuem impermeabilização de fundo, a fim de impedir que o 

efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas do solo e atingir o lençol 

freático.

Da mesma forma como os wetlands de fluxo horizontal, as macrófitas emergentes são 

plantadas diretamente no material de recheio sendo o efluente disposto, intermitentemente, 

sob a superfície do módulo inundando-o e percolando verticalmente ao longo de todo o perfil 

vertical do módulo de tratamento, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de 

drenagem/coleta (Figura 4).

Figura 4: Vista em profundidade de um wetland construído de escoamento subsuperficial de 

fluxo vertical.

A forma de aplicação intermitente promove um grande arraste de oxigênio atmosférico para o 

material filtrante. Quando nova aplicação é realizada, o oxigênio anteriormente introduzido na 

massa sólida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigênio 

arrastada por esta nova aplicação, a quantidade de oxigênio dentro do material filtrante torna- 

se suficiente para a degradação da matéria orgânica e a oxidação da amónia (Cooper et al., 

1996).
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Como ocorre nas outras concepções de wetlands construído com macrófitas emergentes, têm- 

se uma introdução de oxigênio no material filtrante ou massa líquida promovida pela 

transferência da parte aérea para as raízes dessas plantas. Porém, a quantidade de O2 

introduzida pela planta é bem inferior a porção difundida / arrastada da atmosfera (IWA 

Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

Os primeiros estudos com sistemas de fluxo vertical, também, tiveram origem na Alemanha, 

durante a década de 70. Inicialmente, foram chamados por Siedel de Max Planck Institute 

Process. Porém, a denominação mais aceita na comunidade científica é vertical constructed 

wetlands. Esta concepção de tratamento é análogo aos “clássicos” filtros de areia, onde o 

princípio de crescimento de microrganismo -  biofilme aderido a um meio suporte é evidente 

(attached-grow process) (Metcalf & Eddy, 1991).

2.1.5. MECANISMOS DE DEPURAÇÃO NOS WETLANDS CONSTRUÍDOS

As formas com que as águas residuárias são depuradas e/ou transformadas nos wetlands 

construídos, abrange uma complexa variedade de processos físicos, químicos e biológicos que 

ocorrem, e são promovidos pelos elementos constituintes do meio -  solo, microrganismos e 

plantas. Esta depuração dá-se tanto em condições aeróbias como em condições anaeróbias, 

podendo-se, portanto, projetar os wetlands construídos com finalidades distintas. Porém, 

mesmo em diferentes configurações têm-se inúmeros mecanismos ocorrendo 

simultaneamente. O quadro 1 resume os mecanismos envolvidos na depuração e 

transformação dos constituintes dos esgotos.



Quadro 1: Mecanismos predominantes na remoção de poluentes nos wetlands construídos.

Constituintes dos Esgotos Mecanismos de Remoção

Sólidos Suspensos

- Sedimentação

- Filtração

M aterial Orgânico Solúvel

- Degradação m icrobiológica -  aeróbia

- Degradação m icrobiológica -  anaeróbia

N itrogênio

- Amonificação seguido de N itrificação e Denitrifícação 

microbiana

- R etirada pela Planta

- Adsorção

- Volatilização da Amónia

Fósforo

- Adsorção

- R etirada pela Planta

M etais

- Complexação

- Precipitação

- R etirada pela Planta

- Oxidação/Redução m icrobiana

Patogênicos

- Sedimentação

- Filtração

- Predação

Fonte: adaptado de Cooper et al., 1996.

2.1.5.1. Depuração da matéria carbonácea

A matéria carbonácea presente nos esgotos, usualmente medida e quantificada em termos de 

DBO -  Demanda Bioquímica de Oxigênio e DQO -  Demanda Química de Oxigênio, é na 

maior parte, degradada aerobicamente (na presença de oxigênio dissolvido) por 

microrganismos, principalmente bactérias, que estão aderidas ao material filtrante e nas raízes 

das macrófitas. A degradação anaeróbia (em ausência de oxigênio dissolvido) também ocorre, 

e é reportada em sistemas saturados de água / efluente, caso dos wetlands construído de 

escoamento subsuperficial de fluxo horizontal, como a maior forma de degradação.

A degradação via microrganismos ocorre devido a necessidade destes em obter energia e 

fonte de carbono para seu metabolismo e reprodução. Estas fontes de energia e carbono,
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portanto, são obtidas por meio de reações de oxi-redução dos compostos orgânicos e 

inorgânicos presentes nas águas residuárias, e na captação de luz solar, bem como na 

utilização do carbono orgânico e do dióxido de carbono -  CO2 .

Os organismos que se utilizam do carbono orgânico para a formação de tecido celular e 

metabolismo, são chamados de heterotróficos. Já, aqueles organismos que utilizam o dióxido 

de carbono são chamados de autotróficos. Ambos os grupos obtêm energia, para a síntese de 

novas células, através da luz solar ou por reações químicas de oxidação-redução. A 

classificação geral dos microrganismos, baseadas nas fontes de carbono e energia, pode ser 

resumida no quadro 2 .

Quadro 2: Classificação geral dos microrganismos presentes nos wetlands construídos, com

base nas fontes de energia e carbono.

Classificação Fonte de Energia Fonte de Carbono

Autotróficos

F otoautotróficos Luz C 0 2

Quimioautotróficos Reações inorgânicas de oxi-redução C 0 2

Heterotróficos

Quimioheterotróficos Reações inorgânicas de oxi-redução Carbono orgânico

F otoheterotróficos Luz Carbono orgânico

Fonte: adaptado de Metca f  & Eddy, 1991.

Cabe ressaltar que nutrientes inorgânicos como algumas formas de carbono, nitrogênio, 

fósforo, enxofre, potássio, cálcio e magnésio, também, são importantes no metabolismo 

microbiano. O próprio crescimento das macrófitas requer dióxido de carbono para a 

fotossíntese {IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

Efetivamente, a degradação da matéria orgânica e, consequentemente, a redução da DBO das 

águas residuárias tratadas nos wetlands construídos é evidente. A remoção da DBO 

carbonácea obedece uma cinética de degradação de primeira ordem, onde a taxa de remoção 

desta DBO é diretamente proporcional a sua concentração no meio.

- 32 -



• Degradação aeróbia:

A degradação da matéria orgânica solúvel é governada por bactérias aeróbias heterotróficas, 

de acordo com a seguinte reação, Cooper et al. (1996):

CH2O + O2 * CO2 + H2O Equação 1

Contudo, as bactérias autotróficas que degradam compostos orgânicos contendo nitrogênio, 

sob condições aeróbias, também são pertinentes. Este grupo é conhecido como bactérias 

nitrificantes, sendo o processo denominado de amonificação seguido de nitrificação.

Cooper et al. (1996) reportaram que ambos os grupos consomem matéria orgânica (degradam 

material carbonáceo), porém a maior taxa de metabolismo é observada nos heterotróficos, 

concluindo que este grupo é o principal agente no decaimento da DBO.

• Degradação anaeróbia:

O processo de degradação anaeróbia é mediado por bactérias facultativas ou anaeróbias 

obrigatórias ocorrendo ao longo de dois estágios: o primeiro caracterizado pela conversão da 

matéria orgânica, geração de ácidos e álcoois por bactérias formadoras de ácidos; o segundo 

estágio, promovido por bactérias formadoras de metano, dá-se com a contínua conversão da 

matéria orgânica para a síntese de novas células, à metano e dióxido de carbono, resumido na 

seguinte reação:

matéria orgânica + bactérias-----► álcool, ácidos e novas células-----► bactérias—► CH4, H2S, NH3,

C02, H20, novas células Equação 2

A degradação anaeróbia é muito mais lenta do que a aeróbia. Contudo, quando o oxigênio é 

um fator limitante nos wetlands construídos, a degradação anaeróbia torna-se predominante e 

responsável pela redução da DBO (Cooper et al., 1996).

• Performances dos wetlands construídos na remoção de DBO:

Inúmeros trabalhos foram e têm sido conduzidos com o intuito de utilizar os wetlands 

construídos para promover a remoção da DBO carbonácea. Desde os primeiros trabalhos 

desenvolvidos na Alemanha durante a década de 70, até os dias atuais, empregam-se os
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sistemas de fluxo horizontal e fluxo vertical como unidades complementares de tanques 

sépticos, de reatores anaeróbios e, principalmente, de lagoas anaeróbias e facultativas.

Felde & Kunst (1997) relataram que durante a década de 90, cerca de 3000 sistemas com 

fluxo horizontal tinham sido construídos e outros 1 0 0 0  unidades estavam em construção na 

baixa Saxonia, Alemanha.

Conley et al. (1991) reuniram e avaliaram a performance de 40 sistemas com fluxo horizontal, 

utilizados como tratamento secundário de esgotos domésticos. Destes sistemas, 13 estavam 

instalados na Alemanha, 15 na Dinamarca, 7 no Reino Unido e 5 nos Estados Unidos. Os 

pesquisadores selecionaram 10 unidades e verificaram remoções de DBO variando de 64% 

(150 mg DBO.L ' 1 afluente; 54 mg DBO.L ' 1 efluente) a 94% (189 mg DBO.L ' 1 afluente; 11 

mg DBO.L ' 1 efluente). Destacam, também, o considerável interesse dos países europeus e dos 

Estados Unidos em utilizar os wetlands construídos para tratar esgotos domésticos em 

pequenos municípios.

Para unidades unifamiliares têm-se verificado, porém em menores quantidades, a utilização 

do sistema composto por tanque séptico seguido de sistemas de fluxo horizontal. 

Recentemente, estudos conduzidos por Sezerino & Philippi (2000) demonstram remoções 

médias de 87% para a DQO e DBO, com concentrações médias de lançamento de 80 mg 

DQO.L"1 e 34 mg DBO.L'1, respectivamente, em uma unidade residencial estimada para 5 

pessoas.

A utilização dos wetlands no tratamento de dejetos líquidos da suinocultura destina-se, na 

maioria das vezes, ao controle dos macro nutrientes nitrogênio e fósforo. Porém, quando 

aplicados para este fim, geralmente pós lagoas de estabilização (anaeróbias + aeróbias + 

maturação), percebe-se uma redução da matéria carbonácea remanescente. Sievers (1997) 

obteve reduções de DBO de 50% para dejetos de suínos previamente tratados em lagoas 

anaeróbias. Reddy et al. (2000) relataram remoções de 53% para a DQO e Junsan et al. 

(2000) obtiveram 8 8 % de remoção de DBO (1037 mg DBO.L ' 1 afluente; 124 mg DBO.L’1 

efluente) e 87% para DQO (1864 mg DQO.L ' 1 afluente; 246 mg DQO.L ' 1 efluente).



2.1.5.2. Retenção de sólidos

Muitos poluentes presentes nas águas residuárias estão associados com a quantidade de 

matéria sólida presente. Além da matéria orgânica, pode-se citar os metais pesados e certos 

compostos químicos orgânicos. A concentração de sólidos em suspensão - SS, medida 

gravimétricamente após filtração e secagem, indica a quantidade de matéria orgânica, quando 

o teste é conduzido até a detecção dos sólidos suspensos voláteis - SSV, sendo um importante 

parâmetro de dimensionamento e performance dos sistemas de tratamento de esgotos.

Nos wetlands construído de escoamento subsuperficial os sólidos em suspensão que não 

foram removidos nas unidades primárias de tratamento, são retidos por filtração e 

sedimentação (Cooper et a l,  1996). Esta filtração e sedimentação estão relacionadas à baixas 

velocidades de percolação dos esgotos nos wetlands, associado com a presença de macrófitas 

e o material de recheio (Kadlec & Knight, 1996).

A sedimentação do material particulado, a precipitação química, a decomposição e a 

incorporação de sólidos ao biofilme ocorrem simultaneamente e são, portanto, responsáveis 

pela redução na concentração de SStotais. Os mecanismos de filtração presentes são 

complexos e, segundo Metcalf & Eddy (1991), consistem na própria sedimentação, no 

impacto das partículas com adesão ao material inerte e na composição do biofilme. A figura 5 

representa a retenção e a remoção de sólidos em suspensão nos efluentes tratados nos 

wetlands construídos.

Contudo, a medida que o esgoto é disposto e percolado na massa sólida -  material filtrante, a 

condutividade hidráulica inerente ao material tende a ser reduzida, até que ocorra a completa 

colmatação do mesmo. Portanto, a colmatação é uma consequência da retenção de SS e do 

crescimento do biofilme aderido.

Nos sistemas de fluxo vertical, Platzer & Mauch (1997) relataram que a colmatação ocorre 

somente nos primeiros 15 centímetros do material filtrante e é diretamente dependente da 

carga orgânica aplicada. Os mesmos autores destacam, com base na literatura especializada, 

que os mecanismos que conduzem à colmatação, são:

i. deposição de sólidos orgânicos e inorgânicos na superfície do material filtrante, 

promovendo a obstrução dos espaços vazios entre partículas;
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ii. produção de biomassa e excreção de substâncias extracelulares gerados pelos 

microrganismos aderidos, devido ao constante suprimento de nutrientes pelos esgotos;

iii. precipitação química e deposição nos poros.

Associado ao acúmulo de SS no material filtrante, as raízes das macrófitas tendem a diminuir 

os espaços nos primeiros centímetros da massa sólida. O resultado da atividade 

microbiológica e do crescimento do sistema radicular (raízes, rizomas) é o aumento da 

retenção de material sólido nos poros da massa filtrante. Este acúmulo ocorre próximo a 

entrada, quando for o caso dos sistemas de fluxo horizontal, e no topo, verificado nos de fluxo 

vertical (Tanner & Sukias, 1994 apud Kadlec & Knight, 1996).

A distribuição dos tamanhos dos grãos que compõem o material filtrante influencia 

diretamente na condutividade hidráulica e no volume de vazios, sendo por isso, importante 

parâmetro de projeto. Da mesma forma, a quantidade de oxigênio direcionado para a massa 

sólida tem relevância quanto ao processo de colmatação. Platzer & Mauch (1997) e inúmeros 

outros pesquisadores, afirmam que ciclos intermitentes de aplicação dos esgotos nos wetlands 

construído de escoamento subsuperficial de fluxo vertical são mais eficientes para a aeração
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do material filtrante e conduzem a uma rápida biodegradação da matéria orgânica, donde 

incluem-se os SSV, diminuindo assim a velocidade de colmatação.

2.1.5.3. Transformações da série nitrogenada

O nitrogênio é um elemento chave nos ciclos biogeoquímicos existentes nos wetlands. As 

formas encontradas nos wetlands construídos, na sua maior parte oriundas dos lançamentos de 

esgotos, variam desde compostos orgânicos -  aminoácidos, uréia, ácidos úricos, purinas e 

pirimidinas, até compostos inorgânicos em diferentes estágios de oxidação -  amónia (NH4+ 

e/ou NH3), nitrito (NO2’), nitrato (NO3'), óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e, 

finalmente, nitrogênio gás (N2). Vários processos biológicos e físico-químicos podem 

transformar o nitrogênio nestas diferentes formas, conforme verificado na figura 6 .

NOj-

Incorporação na 
Bioméssa

Figura 6 : Transformações do nitrogênio nos wetlands construídos. (Fonte: adaptado de 

Cooper eta l., 1996).

O maior mecanismo de remoção de nitrogênio orgânico nos wetlands construídos é a 

sequência dos processos de amonificação, nitrificação e denitrificação (JWA Specialist Group 

on Use o f  Macrophytes, 2000; Cooper et al., 1996; Kadlec & Knigth, 1996). Em resumo, o 

nitrogênio orgânico é mineralizado à amónia através da hidrólise e degradação bacteriana; a
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amónia é oxidada a nitrato por meio de bactérias nitrificantes em zonas aeróbias; por fim, os 

nitratos são convertidos a nitrogênio gasoso em ambientes anóxicos e anaeróbios. O oxigênio 

requerido para a nitrificação é suprido por conveção e difusão atmosférica e pelas plantas. 

Porém, o nitrogênio também é requerido pelas macrófitas e, portanto, incorporado em sua 

biomassa. Outros mecanismos como a volatilização e a adsorção são verificados, porém, em 

menor importância quando comparados com a nitrificação / denitrificação.

• Amonificação:

Amonificação é um processo no qual o N-orgânico é convertido a N-inorgânico, 

especialmente N-amônia. As taxas de conversão do N-orgânico à N-amônia são rápidas em 

zonas aeróbias e decrescem em zonas facultativas e anaeróbias.

O nitrogênio orgânico (proteínas e uréia) podem ser convertidos a amónio (NH4+) ou amónia 

(NH3), dependendo da faixa de pH. Em pH próximo da neutralidade, prevalecem o 

surgimento de amónio e dióxido de carbono, bem como íon hidroxila que podem afetar a 

acidez do meio (IFU, 2000). A faixa ótima de pH para o processo de amonificação está entre

6,5 e 8,5 (Cooper et al., 1996).

Nos wetlands construídos a taxa de amonificação é dependente da temperatura, pH, razão 

carbono/nitrogênio (C/N) residual e de nutrientes disponíveis no sistema, bem como as 

condições do solo -  textura e estrutura (Reddy & Patrick, 1984 apud IWA Specialist Group on 

Use o f  Macrophytes, 2000).

• Nitrificação:

Nitrificação é um processo quimioautotrófico, usualmente definida como uma oxidação 

biológica da amónia a nitrato sob condições aeróbias e mediada, basicamente, por dois 

gêneros de microrganismos: Nitrosomonas e Nitrobacter (IWA Specialist Group on Use o f  

Macrophytes, 2000; WEF, 1994; WPCF, 1983).

Estes dois gêneros de bactérias nitrificantes utilizam o dióxido de carbono e a alcalnidade do

meio (cerca de 7,14 mg CaC0 3  por mg de NH4-N oxidado -  Cooper et al., 1996) como fonte

de carbono para a síntese de novas células. Estes organismos requerem, também, oxigênio -
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O2 como aceptor de elétrons (numa proporção aproximada de 4,3 mg O2 por mg NH4-N 

oxidado) durante a conversão da amónia a nitrito e, finalmente, a nitrato (IWA Specialist 

Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

A nitrifícação ocorre em duas etapas: a primeira é a conversão da amónia a nitrito, mediada 

pelas Nitrosomonas; a segunda, o nitrito formado é convertido a nitrato por meio das 

Nitrobacter (WPCF, 1983). Estas etapas são demonstradas nas equações que seguem:

NH4+ + 1,5 O2 ____ ► NO2’ + 2H+ + H2O Equação 3

NO2" + 0,5 0 2 ____ ► NO3' Equação 4

NH4+ + 2 O2 _____ ^ NO3' + 2H+ + H2O Equação 5

A taxa de oxidação da amónia -  cinética da nitrifícação, é diretamente proporcional a taxa de 

crescimento dos organismos nitrificantes (WPCF, 1983). Porém, a velocidade desta 

transformação é influenciada por uma série de parâmetros que, segundo Vymazal (1995) apud 

IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes (2000), são: pH, alcalinidade, temperatura, 

fonte de carbono inorgânico, população microbiológica, concentração da amónia e a 

quantidade de oxigênio dissolvido.

Parâmetros como pH, alcalinidade, temperatura e oxigênio, podem ser modificados a fim de 

otimizar a nitrifícação, sendo que estes parâmetros apresentam os seguintes valores ótimos 

(IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; WEF, 1994; WPCF, 1983):

- pH e alcalinidade: a faixa ótima de pH varia entre 7,5 e 8 ,6 . Abaixo do valor inferior da

faixa tem-se uma rápida diminuição na nitrifícação. O controle do pH 

mostra-se relevante, pois o processo de nitrifícação consome alcalinidade 

do meio, sendo que para valores inferiores a 50 mg CaCOs.L ' 1 após a 

oxidação da amónia, faz-se necessário uma adição forçada de 

alcalinidade. Portanto, se a alcalinidade do meio não se mantiver, o pH 

irá diminuir e a nitrifícação será inibida;

- temperatura: a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes varia consideravelmente com a

temperatura. Desta forma, a temperatura afeta a taxa de conversão da amónia à 

nitrito e nitrato, tornando-se um fator de inibição do processo. Tendo em vista 

que o decréscimo da temperatura afeta mais as bactérias formadoras de nitratos
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- Nitrobacter do que as formadoras de nitrito -  Nitrosomonas, um aumento 

deste nitrito tende a prevalecer, e este, consequentemente, pode ser tóxico a 

outros organismos presentes. A faixa ótima de temperatura relatados em 

culturas puras varia de 25 a 35° C, e nos solos varia de 30 a 40° C. Abaixo de 

15° C têm-se uma considerável diminuição nas taxas de conversão, sendo a 

faixa de 4 a 5o C o mínimo de temperatura para que ocorra a nitrificação;

- oxigênio: a presença de oxigênio dissolvido é uma condição essencial para a nitrificação.

Aproximadamente 4,3 mg de O2 por mg de nitrogênio amoniacal faz-se necessário 

para oxidar esta amónia a nitrogênio nitrato. Portanto, quanto maior a 

concentração de amónia a ser oxidada, maior será a necessidade de oxigênio 

dentro do meio filtrante nos wetlands construído de escoamento subsuperficial. 

Este oxigênio é carreado para o interior do meio filtrante via convecção e difusão 

atmosférica, bem como através das macrófitas.

• Denitrificação:

Denitrificação biológica é definida como um processo no qual microrganismos -  bactérias 

quimioheterotróficas reduzem o nitrato a óxido nítrico, óxido nitroso e, finalmente, nitrogênio 

gás, sob condições anóxicas (onde o oxigênio dissolvido não está presente sendo, então, 

disponibilizado o oxigênio de fontes como o nitrato, nitrito, fosfato ou até mesmo o sulfato) 

(Cooper et al., 1996; WPCF, 1983).

Existem inúmeros gêneros de bactérias quimioheterotróficas capazes de reduzir nitrato. Os 

gêneros Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas são os mais importantes encontrados no solo 

(IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000); já  em ambientes aquáticos as mais 

importantes são as Pseudomonas, Aeromonas e Vibrio (Grant & Long, 1981 apud IWA 

Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

A denitrificação dá-se em duas etapas: a primeira é a conversão do nitrato a nitrito e a 

segunda, é a redução deste nitrito a óxido nítrico, óxido nitroso e, finalmente, nitrogênio 

gososo. Os três últimos produtos são gases e escapam para a atmosfera (Cooper et al., 1996).
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A presença de oxigênio dissolvido inibe o sistema enzimático necessário à denitrificação, 

tornando-se, portanto, num parâmetro crítico a ser controlado. Outros parâmetros como pH e 

alcalinidade também são importantes ao processo. A faixa ótima de pH deve ser entre 7,0 e

8 ,0 , porém, durante a denitrificação, alcalinidade é produzida podendo resultar num aumento 

do pH (Cooper et a l,  1996).

O carbono (matéria orgânica) deve estar disponível como fonte de energia para as bactérias 

denitrificantes. Esta fonte de carbono precisa ser suficiente nos efluentes ou estar contida no 

biofilme aderido ao material filtrante. Caso isto não ocorra, fontes sintéticas como o metanol, 

etanol ou ácido acético devem ser fornecidas.

• Assimilação de nitrogênio pelas macrófitas:

As macrófitas presentes nos wetlands construídos requerem nutrientes para seu crescimento e 

reprodução. Dado ao fato que estas macrófitas são altamente produtivas, consideráveis 

quantidades de nutrientes podem ser incorporados na sua biomassa (Brix, 1997).

A forma de incorporação do nitrogênio na biomassa das macrófitas é a assimilação. Este 

processo refere-se a uma variedade de processos biológicos que convertem formas 

inorgânicas do nitrogênio para compostos orgânicos que servem de reserva para as células e 

os tecidos das plantas. As duas formas de nitrogênio geralmente utilizadas são a amónia e o 

nitrato. Porém, a amónia por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se a 

fonte preferencial. Contudo, em ambientes onde o nitrato é predominante este será, então, a 

maior fonte de nitrogênio inorgânico passível de ser assimilado (Kadlec & Knight, 1996).

As macrófitas utilizam enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter o 

nitrogênio oxidado à formas usuais. Porém, a produção destas enzimas diminui quando o 

nitrogênio amoniacal está presente (Melzer & Exler, 1982 apud Kadlec & Knight, 1996). Este 

processo é relevante em ambientes onde têm-se nitrato e amónia em concentrações elevadas, 

pois a assimilação pela planta poderá ser inibida e o nitrato não ser assimilado.

A capacidade de retirada de nitrogênio - assimilação pelas macrófitas, e desta forma a

quantidade que pode ser removida se a planta for podada, é aproximadamente, segundo Brix

(1997), na faixa de 200 a 2500 kg N.ha^.ano ' 1 (0,05 a 0,68 g.m ^.d'1). O mesmo autor indica
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que se as plantas não forem podadas, uma grande quantidade de nitrogênio que fora 

incorporada à biomassa retornará ao meio devido a morte e decomposição dos seus tecidos.

• Adsorção no material filtrante:

Amónia não ionizada pode ser removida de uma solução através de reações de adsorção com 

detritos e sedimentos inorgânicos - geralmente ocorrido nos wetlands construído de 

escoamento superficial, e por meio de adsorção ao material filtrante nos wetlands construído 

de escoamento subsuperficial (Kadlec & Knight, 1996). Porém, a capacidade de troca iônica 

da amónia com os minerais do material filtrante não é considerada como sendo uma forma de 

remoção permanente (Cooper et al., 1996).

Se o material filtrante for submetido a alimentação intermitente - caso verificado nos wetlands 

construído de escoamento subsuperficial, a amónia adsorvida pode ser oxidada a nitrato 

(Kadlec & Knight, 1996). Por outro lado, somente sistemas com alimentação intermitente 

mostram rápidas remoções da amónia da massa líquida devido a adsorção no material filtrante 

(Cooper et al., 1996).

O modelo de Freundlich pode ser utilizado para quantificar a amónia adsorvida ao material 

filtrante (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight, 1996).

•  Performances de nitrifícação e denitrificação nos wetlands construídos:

Ambos os sistemas de fluxo horizontal e fluxo vertical, como visto, possuem habilidades na 

depuração da matéria carbonácea. Porém, em relação aos processos de nitrifícação e 

denitrificação, tem-se diferenciado a ocorrência destes processos nos dois regimes de fluxo.

O wetland construído de escoamento subsuperficial de fluxo vertical é mais empregado para a 

nitrifícação devido a maior incorporação de oxigênio via convecção e difusão atmosférica no 

material filtrante. Este fenômeno ocorre devido a intermitência de aplicação do efluente, que 

durante a alimentação deste no material filtrante tende a promover um "arraste" do O2 

atmosférico criando um gradiente de convecção, por diferença de pressão entre a atmosfera e 

o interior da massa sólida.
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Platzer (1999) afirma que se o tempo entre a aplicação do esgoto nos sistemas de fluxo 

vertical e sua completa infiltração no material filtrante for curto, o volume de esgoto que fora 

aplicado se equivale ao volume de ar atmosférico que entra na massa por convecção. Como o 

ar atmosférico contêm cerca de 300 mg O2 .L'1, destaca o mesmo autor, a entrada de oxigênio 

por convecção pode ser calculada multiplicando-se o volume de esgoto aplicado pela 

concentração de oxigênio contido no ar. Já para a difusão, conforme a lei de Fick, tem-se 

cerca de lg  0 2 .m’2 .h’1 difundido. Platzer (1999) em seus experimentos relatou um coeficiente 

de difusão em torno de 3,5.10' 3 cm2 .s_1.

O balanço de oxigênio para que se processe a nitrificação, portanto, pode ser calculado 

somando-se as entradas por convecção e difusão mais o transporte de oxigênio via macrófitas 

(0,02 gÜ2 liberado pelas raízes por m‘2.d‘! - Kadlec & Knight, 1996). A concentração de O2 

obtida deve ser maior que a demanda (aproximadamente 4,3 mg O2 / mg NH4-N oxidada) 

(Platzer, 1999).

Inúmeros trabalhos têm reportado a nitrificação nos sistemas de fluxo vertical, sendo porém, a 

maior parte deles empregados para efluentes domésticos. Felde & Kunst (1997), por exemplo, 

obtiveram 90% de remoção de NH4-N e atribuíram esta remoção a oxidação desta amónia a 

nitrato - nitrificação.

Na utilização de wetlands construído de escoamento subsuperficial de fluxo vertical como 

polimento de efluentes da suinocultura, Kantawanichkul et al. (2000) verificaram, num estudo 

em escala piloto, porcentagens de transformação de amónia para nitrato de 45% e 64% para
7 1 9 1cargas aplicadas de 6,22 g NH3-N.n1 ' .d' e 9,52 g NH3-N.n1 .d‘ , respectivamente.

Por outro lado, a denitrificação é mais evidente nos sistemas de fluxo horizontal, pois na 

maior parte do tempo o material filtrante bem como a rizosfera permanecem inundados com 0  

efluente aplicado. Esta inundação impede a entrada de O2 atmosférico na massa sólida, 

tornando o ambiente anóxico e/ou anaeróbio, propício para a ocorrência do processo.

Platzer (1999) relatou que a utilização do sistema de fluxo horizontal mostrou-se eficiente

para eliminar 80% do nitrogênio nitrificado em etapas anteriores, inclusive em situações de

baixa relação carbono/nitrogênio - C/N (< 0,7). Porém, estes resultados foram alcançados para
• 2  1taxas de aplicação que não excediam lg  N.m’ .d' .
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Esta configuração de wetlands construídos vem sendo utilizada para sistemas domésticos 

individuais ou para pequenas coletividades, onde remoções de nitrogênio inorgânico são 

reportados (Souza et al., 2001; Meira et al., 2001; Sezerino & Philippi, 2000; Roston & 

Mansor, 1999).

Kantawanichkul et al. (2000) identificaram cerca de 60% de denitrificação em wetlands 

construído de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal aplicado a dejetos líquidos de 

suínos, porém devido a elevada concentração de nitrato (em média 140 mg.L ' 1 após processo 

de nitrificação) obtiveram, ainda, uma concentração média de 57 mg NO3-N.L ' 1 no efluente 

produzido no wetland.

2.1.5.4. Retenção e remoção de Fósforo

O fósforo - P é  um macro nutriente essencial para o crescimento de plantas e microrganismos. 

As maiores fontes de fósforo nas águas residuárias são provenientes das excretas humanas ou 

animais, de detergentes e outros produtos sintéticos e de elementos químicos utilizados no 

tratamento de água potável (WPCF, 1983).

As moléculas de fósforo, portanto, são encontradas nestes efluentes tanto na forma orgânica - 

presentes nas proteínas, lipídios e aminoácidos, como na forma inorgânica - ortofosfatos e 

polifosfatos. Os ortofosfatos (PO43', HPO42', H2PO4', H3PO4) são mais facilmente disponíveis 

ao metabolismo biológico sem necessidade de maiores quebras. Já os polifosfatos, incluem 

moléculas com 2  ou mais átomos de fósforo, átomos de oxigênio e, em alguns casos, átomos 

de hidrogênio combinados em uma complexa molécula (P2O74', HP2O73", H2P2O72", H3P2O7', 

P3O 105 , HP3O 104’, H2P3O 103’, H3P3O 102"); estes polifosfatos sofrem hidrólise em soluções 

aquosas e são convertidos a ortofosfato, porém, esta reação é lenta (Crites & Tchobanoglous,

1998).

Nos wetlands construídos os mecanismos de retenção de fósforo contido nas águas residuárias

incluem processos físicos, químicos e biológicos, envolvendo fenômenos de precipitação,

sedimentação e, principalmente, adsorção. Já o relevante mecanismo de remoção, segundo

Lantzke et al. (1998) apud Arias et al. (2001), é a incorporação deste fósforo na biomassa das

macrófitas e a poda regular subsequente. Kadlec & Knight (1996), contudo, indicam que a

imobilização do fósforo ocorre também através da sua utilização pelas algas e outros
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microrganismos, e devido a incorporação na matéria orgânica. Os microrganismos que 

utilizam o fósforo para seu metabolismo são chamados de OAPs - organismos acumuladores 

de fósforo, incluindo aí as bactérias Acinetobacter, Pseudomonas e Moraxella (WEF, 1994). 

Por outro lado, inúmeros autores relatam que a adsorção dos poli e ortofosfatos nos 

constituintes do material filtrante e a precipitação, são as formas mais expressivas de retenção 

do fósforo.

As reações de adsorção e precipitação ocorrem quando da presença no material filtrante de 

minerais como o cálcio - Ca, alumínio - Al e o ferro - Fe (Arias et a l ,  2001). Estas reações 

são controladas pela interação do pH e potencial redox com os minerais presentes, bem como 

a área superficial dos grãos (Drizo et al., 1999; Cooper et al., 1996).

Em ambientes com pH maior que 6  unidades, as reações ocorrem através de combinações de 

adsorção com o Fe e Al, seguido de precipitação de cálcio fosfatado solúvel. Para níveis 

menores de pH a precipitação com Fe e Al fosfatos tornam-se significantes (Arias et a l,

2001).

Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de adsorção do fósforo é controlada pelo 

potencial redox do substrato e pela área superficial adsortiva dos grãos do material filtrante 

(Vymazal et al., 1998 apud Drizo et a l,  1999). Grãos finos possuem grandes áreas 

superficiais e desta forma a adsorção do fósforo tende a aumentar, porém, estes materiais 

geralmente possuem baixa condutividade hidráulica, a qual propicia uma rápida colmatação 

do material filtrante (Drizo et a l ,  1999).

Fósforo na forma gasosa (PH3) também tem sido reportado nos wetlands. Pode ser emitido em 

ambientes com baixo potencial redox juntamente com o metano (Kadlec & Knight, 1996). 

Dévai et al. (1988) apud Kadlec & Knight (1996), estimaram que aproximadamente 1,7 g 

PH3 .n1'2 .ano ' 1 foi "perdido" em um sistema de wetlands construído na Hungria.

Como mencionado, o fósforo também é incorporado nos tecidos dos organismos vivos. A

faixa de concentração incorporada no tecido das macrófitas varia entre 0,1 a 0,4% em peso

seco (Kadlec & Knight, 1996). Brix (1997) aponta para uma remoção de fósforo
0 1(incorporação seguido de poda) de aproximadamente 30 a 150 kg.m' .ano' (0,008 - 0,041 

g.m'2 .d'*).
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Como fósforo é um macro nutriente para as plantas, o aumento da biomassa destas não deve 

ser diretamente relacionado a uma capacidade de remoção deste fósforo a longo prazo nos 

wetlands, isto porque ao morrer os tecidos destas plantas irão se decompor e liberar este 

fósforo novamente ao ambiente (Kadlec & Knight, 1996). Já os organismos presentes nos 

wetlands (bactérias, fungos, algas, microinvertebrados...) requerem fósforo para seu 

crescimento e o incorporam em seus tecidos. Como estes microrganismos crescem e se 

multiplicam rapidamente, ocorre, desta forma, uma rápida incorporação do fósforo presente. 

Richardson & Marshall (1986) apud Kadlec & Knight, (1996), indicaram que a retenção e 

incorporação do fósforo pela microbiota ocorre numa escala de tempo menor que 1 hora. 

Contudo, mais de 90% é liberado no ambiente nas próximas 6  horas.

• Performances de remoção e retenção do fósforo nos wetlands construídos:

Sob as diferentes formas de retenção e remoção de fósforo, têm-se performances variadas 

verificadas na literatura pertinente. Na maioria dos casos, realizam-se estudos em sistemas 

que tratam esgotos domésticos. Como exemplo, pode-se citar o estudo de Gearheart (1993) 

que verificou incorporação de fósforo na biomassa de Typha latifolia em torno de 2,1 a 2,9 

gP.mg ' 1 em peso seco, em esgoto com concentração afluente de 3,22 mgP.L'1.

Mais recentemente, Drizo et al. (1999) relacionaram diferentes grandezas de fósforo 

adsorvido em diferentes materiais filtrantes. Um dos materiais utilizados pelos pesquisadores, 

denominado como Shale - rocha calcárea característica da Escócia, adsorveu cerca de 730 

mgP.Kg ' 1 de material filtrante, concluindo que este mineral possui melhores propriedades que 

outros materiais da região, para ser empregado como material filtrante nos WCESS.

Arias et al. (2001) testaram, por meio de ensaio em laboratório - colunas, 13 tipos de 

materiais filtrantes. Os pesquisadores alimentaram as diferentes colunas com um efluente 

sintético contendo 320 mgP.L ' 1 e levantaram a quantidade de Fe, Ca, Al e Mg nestes materiais 

filtrantes. Perceberam remoções de P variando de 2,05 a 3,95 mg.g ' 1 de material filtrante em 

peso seco.

No Brasil, estudos de Sezerino & Philippi (2000) apontaram para uma eficiência de remoção

de ortofosfato de 92% (afluente = 53,47 mg.L'1; efluente = 4,30 mg.L'1) em sistema composto

por tanque séptico seguido de wetlands construído de escoamento subsuperficial de fluxo
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horizontal. Souza et al. (2001) destacam duas etapas distintas de remoção de fósforo em um 

sistema compreendido de reator anaeróbio de fluxo ascendente com de manta de lodo - 

UASB, seguido de wetlands construídos: (a) na primeira, compreendida entre os primeiros 8  

meses do estudo, obtiveram remoções de 78 a 100% em diferentes módulos wetlands 

testados; (b) a partir do 8 o mês de operação, ocorreu um brusco decaimento na eficiência de 

remoção de fósforo chegando, inclusive, ao 16° mês com eficiência abaixo de 1 0 % de 

remoção. Obteve, porém, ao longo dos 480 dias de experimento uma variação de 2,2 a 3,5 g 

de fósforo retido no material filtrante por dia. Salati Filho et al. (2000) obtiveram eficiência 

de remoção de ortofosfato de 70% e para fósforo total de 67%, em uma unidade em escala 

piloto aplicada como tratamento terciário.

Na aplicação de wetlands construídos como polimento de sistemas de tratamento de dejetos 

da suinocultura, Finlayson et al. (1987) foram uns dos primeiros a relatarem eficiência de 

remoção de fósforo; verificaram remoções médias de 23% e 12% para fósforo total e 

ortofosfato, respectivamente. Mais recentemente, Reddy et al. (2000), em seus estudos, 

alcançaram faixas de remoção de fósforo variando entre 30 a 45%, sendo que a incorporação
1 9na biomassa das macrófitas fora cerca de 35 Kg.ha’ (= 3,5 g .m '). Hunt & Poach (2000) 

relacionaram vários trabalhos empregando wetlands construídos no polimento de dejetos de 

suínos e relataram porcentagens de redução na concentração de fósforo total variando entre 44 

e 76%.

2.1.6. DIMENSIONAMENTO E PARÂMETROS DE PROJETO NOS WETLANDS

Desde os primeiros sistemas tipo wetlands construídos aplicados ao tratamento de águas 

residuárias, diferentes equações e relações empíricas vêm sendo empregadas no seu 

dimensionamento - determinação de área superficial, volume, tempo de retenção, entre outros.

Hammer (1989) considera todos os wetlands construídos como reatores biológicos de 

biofilme fixo, prevendo para estes uma remoção de matéria orgânica segundo a cinética de 

degradação de primeira ordem aplicável para reatores tipo pistão - plug flow. A consideração 

da cinética ser aplicável a reatores tipo pistão, implica em assumir que a dispersão é ignorada 

(Von Sperling, 1996; Conley et al., 1991).
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Já para os de fluxo vertical, além da cinética de degradação de primeira ordem e porosidade 

do material filtrante, deve-se levar em conta o balanço de oxigênio necessário à manutenção 

da condição aeróbia no interior da massa filtrante.

O balanço de oxigênio, portanto, considera que a soma das entradas de oxigênio deve ser 

superior a demanda, a qual é o resultado da soma das demandas para a decomposição da 

matéria carbonácea mais a demanda de nitrifícação. Por outro lado, as entradas de oxigênio 

dão-se através da convecção e difusão do ar atmosférico no interior da massa filtrante. Platzer 

(1999) descreve as equações do balanço de oxigênio. Para o desenvolvimento destas 

equações, Platzer (1999) destaca que a difusão é diretamente relacionada com os parâmetros 

físicos do material filtrante (dio, porosidade...). O autor obteve em uma areia relativamente
t  9  1

fina (dio = 0,1 lmm) um coeficiente de difusão de 3,5.10' cm .s' , ou seja, dentro da faixa
-3 O O 1

definida na literatura especializada (2.10' a 6,5.10' cm . s ' ). Desta forma, a quantidade de
9 1oxigênio difundida no material filtrante resultou numa taxa de 1 gO2 .n1' .h' . A entrada de 

oxigênio por convecção é função da carga hidráulica aplicada (não devendo ser superior a 250 

m m.d'1) e do tempo de infiltração na massa filtrante.

Platzer (1999) recomenda ainda, que não deve-se exceder uma carga aplicada de 6,5 g 

NTK.m'2 .d ''. Porém, Cooper et al. (1997) relatou bons resultados com cargas aplicadas de 48 

g NH4-N.n1'2 .d ' 1 em sistemas projetados como tratamento terciário (onde a DBO afluente era 

menor que 30 m g.L'1).

Inúmeras outras equações são reportadas na literatura especializada para o dimensionamento 

dos wetlands construídos, com a finalidade de se processar a nitrifícação. Grant (1995) apud 

Cooper et al. (1996), por exemplo, desenvolveu uma equação baseada simplesmente em 

relação empírica (m2 por pessoa). O autor empregou a relação de 2 m2 por pessoa para 4 

pessoas e 0,78 m2 por pessoa para até 100 pessoas, e obteve satisfatória remoção de DBO, 

porém incompleta nitrifícação.

Hammer & Knight (1994) avaliaram 18 wetlands construídos, nos Estados Unidos, e 

plotaram, num mesmo gráfico, os diferentes resultados obtidos em termos de redução de 

amónia. Os resultados plotados variam de 0,1 a 26,4 Kg NHt-N.ha^.d ' 1 (0,01 a 2,64 g NH4- 

N .rn ld '1).
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• Material Filtrante:

O material filtrante empregado em sistemas de tratamento tipo wetlands possui papel 

fundamental no processo de depuração da matéria orgânica, na transformação das frações 

nitrogenadas, na adsorção de fósforo e, principalmente, na manutenção das condições 

hidráulicas.

As questões hidráulicas (permeabilidade e fluxo) são expressas através das propriedades das 

partículas sólidas do material filtrante. Partículas com formas poliédricas (arredondadas), tais 

quais aquelas que predominam nas areias e pedregulhos em geral, são universalmente aceitas 

como ideiais para a composição de sistemas de filtração.

Dentre as propriedades das partículas do material filtrante, a composição granulométrica e os 

índices que desta podem sem obtidos -  diâmetro efetivo, coeficiente de uniformidade e 

condutiviade hidráulica teórica, definem parâmetros relevantes de projeto.

O diâmetro efetivo, ou ainda dio, é definido como o diâmetro correspondente a 1 0 % em peso 

total das partículas menores que ele (Caputo, 1996; ABNT, 1997). Através da obtenção deste 

índice, pode-se prever o coeficiente de uniformidade (U) e a condutividade hidráulica teórica 

(K) do material em questão.

Bucksteeg (1990) avaliando os parâmetros presentes no guia alemão ATV-A262, descreve 

que o coeficiente de permeabilidade (expresso em m.s'1) pode ser obtido através da seguinte

dio = diâmetro efetivo (mm)

O mesmo autor indica, ainda, que com base no diâmetro efetivo e no diâmetro correspondente 

a 60% em peso total de totas as partículas menores que este valor (dóo) -  obtido com o ensaio 

granulométrico, pode-se determinar o coeficiente de uniformidade pela relação:

relação:

Equação 6

U  — dóo /  dio 

onde: U = coeficiente de uniformidade (admensional)

Equação 7
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dõo e dio em milímetros

Esta relação demonstra, na realidade, segundo Caputo (1996), a falta de uniformidade de um 

solo e/ou material filtrante, pois seu valor diminui ao ser mais uniforme o material. 

Considera-se, portanto, granulometria muito uniforme os materiais cujo coeficiente de 

uniformidade sejam inferiores a 5 unidades; uniformidade média onde o coeficiente de 

uniformidade encontra-se entre 5 e 15 unidades; e desuniforme quando o coeficiente de 

uniformidade for maior que 15 unidades.

As tecnologias empregadas no tratamento de efluentes líquidos, domésticos ou industriais, 

baseadas no princípio de filtração e crescimento de biofilme aderido a um meio suporte inerte, 

tais quais as valas de filtração, filtros de areia, biofiltros e sistemas tipo wetlands, entre outros, 

definem como propriedades ideais para as partículas as seguintes dimensões:

dio superior ou igual a 0,20mm; coeficiente de uniformidade menor ou igual a 5 unidades; 

coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10'4m .s'' (Arias et al., 2001; Platzer, 

1999; Cooper et al., 1996; Conley et al., 1991; Bucksteeg, 1990). Particularmente, para 

sistemas de vala de filtração e filtros de areias, que são prescritos na norma NBR 

13969/97 (ABNT, 1997), o dio deve estar entre 0,25mm e l,20mm, e o coeficiente de 

uniformidade ser menor que 4 unidades.

A maioria dos wetlands construído de escoamento subsuperficial projetados na Europa, 

notadamente no Reino Unido, têm empregado o cascalho e/ou areia grossa. Recomendam a 

utilização de cascalho com tamanho médio dos grãos variando de 8  a 16mm em sistemas de 

fluxo horizontal. Recomenda-se, também, que este material seja lavado antes de ser utilizado 

como substrado de filtração, a fim de remover as partículas finas que podem com o tempo, 

reduzir a porosidade do material. Em sistemas de fluxo vertical sugere-se a utilização de uma 

camada superior de cascalho, seguido de uma camada de areia lavada com diâmetro efetivo 

(dio) variando de 0,25 a 0,5mm e com um coeficiente de uniformidade de aproximadamente

3,5 (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

• Parâmetros de projeto:

Os parâmetros físicos e dinâmicos que são relevantes no projeto de sistema wetlands, são: 

vazão de efluente a ser tratado;
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regime de fluxo;

tempo de retenção no reator wetland construído - volume do reator;

constante de reação - constante de degradação biológica;

balanço de oxigênio;

porosidade do material filtrante;

área superficial - relação comprimento x largura;

- profundidade;

material filtrante - diâmetro efetivo, coeficiente de uniformidade, condutividade 

hidráulica.

Alguns destes parâmetros são relativos ao tipo de material adotado, e outros são calculados. 

Dentre os parâmetros adotados, a literatura aponta (Arias et al., 2001; IWA Specialist Group 

on Use o f  Macrophytes, 2000; Platzer, 1999; Kadlec & Knight, 1996; Cooper et al., 1996; 

Conley et al., 1991; Bucksteeg, 1990):

porosidade (n) = 0,42 - para solos coesivos 

0,35 - para areias 

0,25 - para cascalho;

diâmetro efetivo (dio) = 0,25 a 0,5mm - para areias e cascalho;

coeficiente de uniformidade (U) = < 5 unidades ( recomendado 3,5 unidades); 

condutividade hidráulica (Kf) = < 10‘4 m .s'1;

constante de reação - constante de degradação biológica (K) = fator dependente da 

temperatura. É tomado como base o valor da constante para temperatura de 2 0 ° C:

K20 = 0,70 d-1 ± 0,23. Deve-se porém, corrigir o valor da constante para a temperatura 

crítica, utilizando a equação abaixo.

Kt  = K20 * (1,06)t '2° ............................................................................................. equação 18

onde: Kr = constante da temperatura T;

T = temperatura crítica

- profundidade (p) = entre 0,30 a 0,80m para 0  material filtrante.
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C a p ít u l o  3

3.1. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1.1. UNIDADE DE TRATAMENTO EM ESTUDO

3.1.1.1. Perfil da unidade SADIA S/A - Faxinai dos Guedes / SC

A unidade da SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC, atuante no ramo agropecuário, foi 

fundada em Julho de 1976. Em Faxinai dos Guedes tem-se a única unidade da companhia que 

desenvolve todo o material genético de suínos e multiplica o material genético das aves. Toda 

a estrutura existente é a base para o fornecimento dos fomentos agropecuários de aves e 

suínos (SADIA S/A, 2000).

Esta unidade, também conhecida como Fazenda Sede, é composta por 57 granjas 

multiplicadoras de suínos, de onde são produzidos cerca de 24.500 suínos reprodutores 

matrizes / ano e 68.160 suínos para abate / ano; 6 8  granjas de avicultura com uma produção 

de aproximadamente 72 milhões de ovos férteis / ano; 1 fábrica de ração, bem como os 

escritórios, laboratório, almoxarifado, refeitório e ambulatório (SADIA S/A, 2000).

Com relação a suinocultura, a Fazenda Sede possui uma granja experimental especialmente 

projetada para realizar diversos experimentos na área de nutrição, manejo, sanidade e 

reprodução, que geram tecnologias a serem transferidas para as outras unidades do grupo e, 

também, para a integração (SADIA S/A, 2000).

3.1.1.2. Estação de tratamento de efluentes líquidos - Lagoas de Estabilização

-2 t

Das atividades de suinocultura promovidas na Fazenda Sede, são gerados cerca de 600 m .d" 

de dejetos que são encaminhados à estação de tratamento de efluentes. Esta estação é 

compreendida por tratamento primário - tanque de acúmulo, peneiras e decantador e 

tratamento secundário seguido de desinfecção - conjunto de 7 lagoas de estabilização (2 

anaeróbias, 1 facultativa, 1 aerada e 3 de maturação), conforme as figuras 7, 8  e 9.
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i - acúmulo ! equalização (V = 632 m3; A= 341 m2) vi - lagoa aerada (V = 7280 m 3; A= 3640 m z)

ii - decantador e adensador (V = 116 m 3; A= 37,5 m2) vii - lagoa de maturação 1 (V= 4320 m3; A= 2880 m3) 

íii - lagoa anaeróbia 1 (V = 4591 m3; A= 1426 m 2) viii - lagoa de maturação 2 (V = 3456 m 3; A= 2880 m2)

iv - lagoa anaeróbia 2 (V= 5720 m3, A= 1907 m 2) ix - lagoa de m aturação 3 (V = 2880 m 3; A= 2880 m 2)

v  - lagoa facultativa (V = 7280 m3, A= 3640 n f )

P 3 - efluente do decantador Pn - efluente da lagoa aerada

P g- efluente da lagoa anaeróbia 2 P14- efluente da lagoa de maturação 3
(efluente final - afluente aos BioFiltros com  M acrófitas)

Flrj- efluente da lagoa facultativa

Figura 7: Fluxograma da estação de tratamento de efluentes e os respectivos pontos de

amostragens.

Figura 8 : Foto da estação de tratamento de efluentes na unidade SADIA S/A - Faxinai dos 

Guedes / SC
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0 PARA APROVAÇÃO S.M. E.V. [50/10/96

Lagoas

Volume

(m3)

Á rea sup 

(m2)

Comprimento

(m)
L argura

(m)

Profundidade

(m)

Equal 682,00 341,00 22,00 15,50 2,00

Dec 116,25 37,50 5,00 7,50 3,10

Ia ana 4.991,00 1.426,00 62,00 23,00 3,50

2a ana 5.719,50 1.906,50 61,50 31,00 3,00

Facul 7.280,00 3.640,00 65,00 56,00 2,00

Aerada * 7.280,00 3.640,00 65,00 56,00 2,00

Ia matu 4.320,00 2.880,00 96,00 30,00 1,50

2a matu 3.456,00 2.880,00 96,00 30,00 1,20

3a matu 2.880,00 2.880,00 96,00 30,00 1,00
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Faxinai dos Guedes / SC



3.1.2. PÓS-TRATAMENTO DOS EFLUENTES DAS LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO

3.1.2.1. Concepção do sistema de pós-tratamento

A técnica empregada para promover o pós-tratamento nos efluentes das lagoas de 

estabilização na unidade SADIA S/A, em Faxinai dos Guedes / SC, é conhecida 

internacionalmente como vertical constructed wetlands. Devido a falta de uniformidade na 

sua tradução para a língua portuguesa, defmiu-se para este estudo o termo BioFiltros com 

Macrófitas.

Os sistemas tipo wetlands construídos (os quais baseiam-se em princípios e parâmetros de 

projeto definidos para os filtros de areia) notadamente aqueles com escoamento subsuperficial 

de fluxo vertical, atuam, como discutido anteriormente, na transformação do nitrogênio, na 

retenção e incorporação do fósforo e na retenção de sólidos, sendo portanto, indicados como 

pós-tratamento de efluentes.

O estudo realizado ao longo dos 1 2  meses, entre novembro de 2 0 0 0  a novembro de 2 0 0 1 , deu- 

se de acordo com as seguintes etapas:

(a) caracterização do material filtrante escolhido previamente e utilizado nos testes em escalas 

laboratorial e de campo;

(b) simulação em escala laboratorial por meio de colunas;

(c) construção, operação e monitoramento dos módulos em escala de campo / piloto, 

denominados de Biofiltros com Macrófitas.

As etapas (b) e (c) ocorreram simultaneamente. As simulações em colunas foram 

desenvolvidas junto ao Laboratório de Desenvolvimento de Processos Tecnológicos - LDPT 

do Departamento de Engenharia Química e Engenharia de Alimentos - EQA da Universidade 

Federal de Santa Catarina - UFSC. Já os módulos pilotos BioFiltros com Macrófitas, foram 

construídos, operados e monitorados junto a unidade SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / 

SC.



3.1.2.2. Caracterização do material filtrante

O material filtrante empregado nas colunas e nos módulos pilotos foi previamente definido 

pelos técnicos da SADIA S/A em conjunto com técnicos do ISAH (Instituí fü r  

Siedlungswasserwirtschaft und Abfaltechnik - Universidade de Hannover/ Alemanha). Este 

era composto por uma camada superior de pedra britada ( 1 0  cm de espessura), uma camada 

intermediária de areia (70 cm de espessura) e uma camada de fundo, também com pedra 

britada (10 cm de espessura), conforme figura 10. A escolha da camada intermediária formada 

por areia foi condicionada somente a questões visuais (areia 1 - visualmente mais fina e areia

2 - visualmente mais grossa), sendo o material proveniente do município de Porto União/SC.

1Û cm - Pedra britada

70 cm - Areia

■ H a ::

■ m
10 cm - Pedra britada

Figura 10: Esquema representativo da camada filtrante empregada nas colunas e nos módulos 

em escala piloto.

A camada superior de pedra britada foi utilizada com o propósito de promover uma dispersão 

uniforme ao longo de toda a área superficial, e de servir como barreira física para que 

materiais mais grosseiros não promovessem distúrbios na camada subsequente. Já a camada 

de fundo, serviu de suporte para a tubulação de coleta.

Para a composição da camada intermediária de areia, foram empregadas dois tipos distintos 

de areia, sendo estas após a escolha caracterizadas através de ensaio de granulometria (curva 

granulométrica), realizado no Laboratório de Solos do Departamento de Engenharia Civil - 

ECV da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, e de ensaio empregados para 

determinação de minerais em solos, realizado no Laboratório Físico Químico e Biológico da



Companhia de Desenvolvimento Agrícola do Estado de Santa Catarina - CIDASC. O quadro

3 descreve as características das amostras de areias utilizadas no estudo.

Quadro 3: Características físico-químicas das areias empregadas como material filtrante nas 

colunas e nos módulos pilotos.

Amostra Ensaio Composição

Areia 1 Curva granulométrica*

- diâmetro efetivo (dio)= 0 ,2 1 mm

- diâmetro a 60% (dôo) =  0,45mm

- coeficiente de uniformidade U = 2,14

- condutividade hidráulica K =  4,4.10’4 m.s"1

% de grãos correspondente a fração de areia fina = 57,04%

% de grãos correspondente a fração de areia média = 36,49%

% de grãos correspondente a fração de areia grossa = 5,07% 

demais porcentagens correspondem a pedregulhos e outras 

frações

Minerais

constituintes**

- Ferro (Fe) =  não detectável

- Cálcio (Ca) =  20 mg.kg ' 1

- Alumínio (Al) =  não detectável

- Magnésio (Mg) =  12,5 mg.kg’1

Areia 2 Curva granulométrica*

- diâmetro efetivo (dio) = 0,23mm

- diâmetro a 60% (dôo) -  l,38mm

- coeficiente de uniformidade U =  6,00

- condutividade hidráulica K =  5,4.10 ' 4 m.s"1

% de grãos correspondente a fração de areia fina = 29,61%

% de grãos correspondente a fração de areia média = 38,55% 

% de grãos correspondente a fração de areia grossa = 5,67% 

% de grãos correspondente a fração de pedregulho = 24,57%

Minerais

constituintes**

- Ferro (Fe) = não detectável

- Cálcio (Ca) = 40 mg.kg"1

- Alumínio (Al) = não detectável

- Magnésio (Mg) = 12,5 mg.kg ' 1

* análises realizadas no Laboratório de Solos do Departamento de Engenharia Civil - ECV/UFSC 

** análises realizadas no Laboratório Físico Químico e Biológico da Companhia de Desenvolvimento 

Agrícola do Estado de Santa Catarina - CIDASC
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3.1.2.3. Simulação em colunas

As simulações desenvolvidas em escala laboratorial por meio de colunas, foram realizadas ao 

longo de 224 dias, durante os meses de março a outubro de 2001.

Duas colunas de PVC, denominadas Ci e C2, com diâmetro de 150mm (área superficial de 

0,018 m2) e altura de 0,90m foram preenchidas com o material filtrante definido previamente 

na caracterização, conforme segue: 

coluna C]: preenchida com a areia 1 ; 

coluna C2 : preenchida com a areia 2 .

O ensaio foi conduzido diariamente, com exceção dos finais de semana, sendo a aplicação do 

efluente final das lagoas de estabilização (P14) realizada 3 vezes ao dia. A figura 11 mostra um 

esquema da coluna.

- aplicaçao do efluente das lagoas 
de estabilisaçao de suinos

O
brita (10 cm)
------------- --------- -► Colunas: - material: PVC

- diâmetro: 4150 mm•-NVAV

■ areia (70 cm) .......
- are a superficial: 0,018 ms
- altura: 0,90 m

• bnta(10 cm )■ - aplicaçao j  vezes ao dia

— efluente drenado (tratado)
— coletar: em proveta graduada (levar ao laboratório para -análises)

Figura 11: Esquema da coluna de simulação montada no Laboratório de Desenvolvimento de 

Processos Tecnológicos - LDPT / EQA / UFSC
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• Intervenções realizadas durante o período de operação (224 dias - de março a outubro de

2001)

Várias intervenções foram realizadas nas colunas, a fim de fornecer as condições ideais para a 

transformação do nitrogênio amoniacal a nitrogênio nitrato, bem como avaliar a capacidade 

das areias testadas na retenção / adsorção do ortofosfato. O quadro 4 destaca as intervenções 

efetuadas na simulação em colunas.

Quadro 4: Intervenções desenvolvidas nas colunas Ci e C2 durante o período de março a 

novembro de 2 0 0 1 .

Período Intervenções Observações

- março / 2 0 0 1  - a partir do dia 2 0  

( 1° dia de operação)
I. montagem das colunas;
II. aplicação diária (3 vezes por 

dia) dos efluentes das lagoas de 
estabilização (P14)

♦ 0  efluente final das lagoas eram 
resfriados e transportados até 0  

laboratório LDPT / EQA / 
UFSC em Florianópolis, e 
mantidos congelados

- abril / 2 0 0 1  - a partir do dia 1 2

(23° dia de operação)

- durante a última semana

I. adição de CaC03 no afluente 
numa razão de 7mg CaC03 por 
mg de NH4-N contido no P l4

II. recirculação do efluente drenado
nas colunas

♦ medida corretiva adotada 
devido a redução de pH no 
efluente drenado nas colunas - 
indicativo do consumo da 
alcalinidade.

♦ realizado devido a falta de 
dejeto do P )4 em estoque

- maio / 2001 - a partir do dia 03
(44° dia de operação)

I. adição de NaOH 1 N ♦ realizado a fim de recuperar a 
queda de pH no efluente 
drenado das colunas - volume 
de NaOH aplicado foi baseado 
na medida de pH dos drenados 
das colunas até atingir pH 7,5

- agosto / 2 0 0 1  - a partir do dia 15 
(148° dia de operação)

- dia 2 2  

(155° dia de operação)

I. interrupção da alimentação da 
coluna Ci

II. interrompido a adição de NaOH

♦ redução significativa do 
potencial de drenagem da 
coluna C] . indicativo de 
colmatação (interrompido a 
alimentação diária com efluente
Pm)

♦ 0  pH do efluente drenado nas 
colunas se mantiveram em 
torno da neutralidade após este 
período em que fora adicionado 
NaOH

- setembro/ 2 0 0 1  - a partir do dia 14 
(178° dia de operação)

I. retomada a alimentação da 
coluna Ci

♦ restabelecido 0  potencial de 
drenagem na respectiva coluna

- outubro / 2001 - dia 30
(224° dia de operação)

I. finalizado 0  estudo em colunas

- 5 9 -



• Alimentação das colunas

Os efluentes das lagoas de estabilização (P14) utilizados na alimentação das colunas de 

simulação foram coletados em 4 diferentes períodos (20/03/2001 - 12/04/2001 - 29/06/2001 - 

20/09/2001). As amostras foram coletadas diretamente na tubulação de saída da última lagoa 

da série (3a lagoa de maturação), sendo em seguida resfriadas e transportada até o LDPT em 

Florianópolis. No laboratório foram congeladas e utilizadas gradualmente ao logo do período 

de estudo.

Os volumes e cargas aplicadas nas colunas foram variáveis durante o estudo, conforme 

definido no quadro 5.

Q uadro  5: Variações de volume e cargas aplicadas nas colunas de simulação - Ci e C2

Lote Período
N°de

amostragens
Volume diário 
aplicado (mL)

Carga aplicada 
(g.m^.d1)

Lote 1 entre 0  1° dia e 0  2 2 ° dia de 
operação - ( 2 1  dias)

04 540 DQO= 11,20 
NH4-N = 9,02 
PO4-P = 2,35

Lote 2 entre 0  23° dia e 0  85° dia de 
operação - (62 dias)

13 540 DQO= 13,70 
NH4-N= 10,99 
PO4-P = 0,68

Lote 3 a entre 0  8 6 ° dia e 0  107° dia de 
operação - ( 2 1  dias)

0 2 540 DQO = 12,45 
NH4-N= 17,01 
PO4-P = 0,68

Lote 3 b entre 0  108° dia e 0  183° dia de 
operação - (75 dias)

08 750 DQO = 17,29 
NH4-N = 23,63 
PO4-P = 0,94

Lote 4 entre 0  184° dia e 0  224° dia de 
operação - (40 dias)

0 2 750 DQO = 29,17 
NH4-N = 24,82 
P0 4-P= 1,10
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3.1.2.4. Estudo em escala piloto - módulos BioFiltros com Macrófitas

O sistema de pós-tratamento em escala piloto - BioFiltros com Macrófitas, foi instalado a 

jusante da estação de tratamento de efluentes - Lagoas de Estabilização, na unidade da 

SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC, durante o período compreendido entre 

novembro / 2 0 0 0  ajaneiro/2 0 0 1 .

A operação e o monitoramento ocorreram ao longo de um período de 10 meses, entre 

fevereiro de 2 0 0 0  a novembro de 2 0 0 1 .

•  Estrutura e dimensões do sistema

O sistema de BioFiltros com Macrófitas era compreendido por (Figura 12):

0 1  caixa de chegada do efluente final (afluente) das lagoas de estabilização (P14) com 

capacidade de 3000 litros;

0 1  caixa de passagem com capacidade de 1 0 0 0  litros;

06 tanques de alvenaria de tijolos revestidos com manta plástica (denominados de 

módulos), sendo apenas 04 módulos destes utilizados no estudo;

0 2  conjunto moto-bomba com 1/3cv de potência (cada conjunto), para a aplicação 

intermitente nos diferentes módulos;

01 conjunto moto-bomba com 2cv de potência, para efetuar a sucção do afluente (P 14);

0 1  quadro de comando responsável pela automação das bombas;

- tubulação de distribuição de efluente, com diâmetro nominal (DN) de 25mm;

tubulação de coleta do efluente tratado nos módulos, com diâmetro nominal (DN) de 

50mm;

conexões e registros.

Os parâmetros adotados para a definição da área superficial de cada módulo, foram: 

concentração afluente de DBO = 500 mg.L ' 1 * 

concentração afluente de NH4-N = 300 mg.L"1 *

* concentração média do efluente final das lagoas de estabilização - P14, durante o ano de 2 0 0 0 ;
1 9 1

carga hidráulica aplicada de 30mm.d" (30 L.m’ .d ');

carga de amónia inicial de aproximadamente 9,0 g.m'2 .d'’;

intermitência de aplicação de 3 vezes ao dia.
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Com estes parâmetros definidos, os quais são semelhantes àqueles testados em escala 

laboratorial - simulação em colunas (obedecendo as devidas proporções), definiu-se as 

seguintes dimensões para cada módulo BioFiltro com Macrófita (Figura 12): 

área superficial: A = 7,59 m ;

volume: V = 4,92 m3;

geometria: trapezoidal;

dimensões: - comprimento: 3,30 m dimensão superior

3,00 m dimensão inferior

- largura: 2,30 m dimensão superior

2 , 0 0  m dimensão inferior

- profundidade: 0,90 m;

material filtrante: formado por 1 0  cm de pedra britada na porção superior; 70cm de areia 

na porção intermediária e 1 0  cm de pedra britada na porção inferior;

sistema de distribuição: 02 tubos de PVC DN 25mm com furos de 3, 4 e 6 mm de

diâmetro, distanciados entre si em 0 ,2 0 m;

sistema de coleta: 03 tubos de PVC DN 50mm perfurados com furos de 10mm de 

diâmetro, distanciados entre si em 1 0  cm.

• Intervenções realizadas durante o período de construção e operação (12 meses - 

novembro/ 2 0 0 0  a novembro/2 0 0 1 )

Ao longo do período de estudo, várias ações foram estabelecidas nos módulos BioFiltros com 

Macrófitas; algumas destas ações foram realizadas na partida dos módulos, outras foram 

ações corretivas. O quadro 6  descreve as ações executadas durante o período estudado.
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FIGURA 12: Planta geral dos módulos BioFiltros com Macrófitas



Quadro 6 : Intervenções executadas nos módulos BioFiltros com Macrófitas durante o

período estudado (entre novembro de 2 0 0 0  a novembro de 2 0 0 1 ).

Período Intervenções Observações

- novembro / 2 0 0 0 I. construção dos módulos em 
escala piloto na unidade SADIA 
S/A em Faxinai dos Guedes / 
SC

♦ construídos 06 módulos em 
alvenaria de tijolo e revestidos 
com manta plástica (Figura 13)

-janeiro / 2 0 0 1

- no dia 29

- a partir do dia 31 
(1 ° dia de operação)

I. testes hidráulicos nos módulos: 
saturação com água;
teste de estanqueidade;

II. 1° plantio das macrófitas

III. início da aplicação do efluente 
das lagoas de estabilização (P 14) 
nos módulos BioFiltros

♦ necessário para identificar 
possíveis vazamentos e para 
promover uma lavagem na 
areia - material filtrante (Figura 
14)

♦ havia umidade suficiente nos 
módulos devido a saturação 
com água - as macrófitas 
(Typha spp) foram plantadas 
numa densidade de 4 mudas.m '2

♦ a alimentação era realizada 
apenas com a periodicidade de 
0 1  vez ao dia
- aplicado SOmm.d' 1 (num total 

de 230L.d_1)

- fevereiro e início de março / 2 0 0 1  

(entre o 6o e o 34° dias)

- a partir do dia 06/03 
(34° dia de operação)

I. permanência do estado de 
saturação (água + efluente do 
Pi4) no interior da massa 
filtrante dos 04 módulos 
BioFiltros

II. rebaixo do dispositivo de 
controle de nível (mangote 
flexível)

♦ o estado de saturação foi 
mantido devido a elevação do 
dispositivo de controle de nível 
(magote flexível)
- durante este período os 
módulos atuaram em condições 
aeróbias e anaeróbias, 
simultaneamente

♦ o mangote flexível foi 
rebaixado em 0,50m em relação 
a superfície dos módulos

- abril / 2 0 0 1 I. proteção dos módulos contra 
ataque de animais roedores nas 
macrófitas

♦ as macrófitas (Typha spp) 
foram danificadas totalmente, 
sendo então retiradas

- maio / 2001 - a partir do dia 07
(96° dia de operação)

- a partir do dia 2 2  

( 1 1 1 ° dia de operação)

I. aplicação intermitente do 
efluente final das lagoas (PM) 
nos módulos BioFiltros - 230 
litros diários (3 vezes de 76,6 
litros por dia)

II. rebaixo do dispositivo 
hidráulico de controle de nível 
até o nível mínimo - próximo da 
base inferior dos módulos

III. interrupção das análises físico- 
químicas nos módulos BioFiltro 
1 e 3

♦ aplicação intermitente (de 8 em 
8 horas) - aplicado as 9:00hs, 
17:00hs e 01:00hs (Figura 15)

♦ módulos começam a atuar 
como filtros de fluxo vertical

♦ redução significativa do 
potencial de drenagem nos 
módulos BioFiltro 1 e 3 - 
indício do processo de 
colmatação
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Quadro 6: continuação

Período Intervenções Observações

agosto / 2001 - dia 03
(184° dia de operação)

a partir do dia 29
(213° dia de operação)

I. realizado o replantio das 
macrófitas

II. adição de alcalinidade no 
afluente aos BioFiltros (P14) 
através da introdução de 
carbonato - numa razão de 7 mg 
C 0 3 por mg de NH4-N no 
efluente do Pi4

III. troca constante das macrófitas, 
pois estas apresentavam-se 
amareladas

IV. interrupção na alimentação, 
pois a caixa de chegada (que 
recebe 0  efluente das lagoas - 
Pi4) apresentou problemas de 
vazamento

♦ realizado a proteção dos 
módulos contra roedores e 
replantado as macrófitas na 
mesma proporção da vez inicial 
(4 mudas.m"2)

♦ medida corretiva que fora 
previamente adotada na 
simulação em colunas, a fim de 
fornecer alcalinidade para que 0 

processo de nitrifícação ocorra

♦ indicativo de alta concentração 
de amónia no ambiente - 
rizosfera e/ou falta de umidade

♦ 0  sistema deixou de funcionar 
durante 03 dias

outubro e novembro / 2 0 0 1 I. manutenção do funcionamento 
somente dos módulos BioFiltros 
2 e 4 (areia 2) estavam em 
funcionamento - os demais 
BioFiltros 1 e 3, apresentavam- 
se colmatados

II. troca constante das macrófitas

♦ Figura 16

♦ as macrófitas ainda 
permaneciam com aspecto 
amarelado e não cobriam por 
completo a área superficial dos 
referidos módulos



Figura 13: Fotos ilustrativas do início da construção dos módulos BioFiltros com Macrófitas 

na unidade SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC.
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Figura 14: Foto ilustrativa de um módulo BioFiltro com Macrófíta saturado com água.

Figura 15: Foto ilustrativa do sistema de alimentação - após início do período de aplicações 

intermitentes.
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Figura 16: Fotos ilustrativas dos módulos BioFiltros 1 e 3 após estarem colmatados (em 

detalhe o BioFiltro 1 - foto superior) e dos módulos BioFiltros 2 e 4 (em detalhe o BioFiltro 2

- foto inferior).
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3.1.3. MONITORAMENTO ANALÍTICO

Os parâmetros físico-químicos empregados no monitoramento analítico seguiram orientações 

do Standard Methods fo r  Examintion ofW ater and Wastewater (APHA, 1995).

A determinação das concentrações nas amostras analisadas deram-se por meio de 

espectofotometria (espectofotômetro modelos DR 2000 e DR 4000 - marca Hach), exceto 

para a DBO, pH e sólidos. O quadro 7 descreve sucintamente os métodos empregados no 

monitoramento analítico durante o período estudado.

Quadro 7: Descrição dos métodos empregados na determinação dos parâmetros avaliados.

Parâmetro Método

Potencial hidrogeniônico - pH Potenciométrico

D em anda Q uím ica de Oxigênio - DQO Espectofotométrico - digestão de refluxo fechado

D em anda B ioquím ica de Oxigênio - D B 0 5 Consumo de oxigênio dissolvido durante 5 dias a 20"C

N itrogênio Total - N total Espectofotométrico - Kit Hach (DR 4000)

N itrogênio Am oniacal - N H 4 -N Espectofotométrico - N esller - Kit Hach (D R 4000)

N itrogênio N itrito - N O 2-N Espectofotométrico - Kit Hach (D R 4000)

N itrogênio N itrato - N O 3 -N Espectofotométrico - Kit Hach (D R 4000)

Fósforo Ortofosfato - P O 4 -P Espectofotométrico - Kit Hach (D R 4000)

Sólidos Totais - ST Gravimétrico - banho maria

Sólidos Voláteis - SV Gravimétrico

Sólidos Fixos - SF Gravimétrico

Sólidos Suspensos Totais - SSt Gravimétrico - centrifugação por 20 min a 5000 RPM

Sólidos Suspensos Voláteis - SSv SS volatilizados em mufla a 600 C calculado a partir da 

diferença entre SSt e SSf

Sólidos Suspensos Fixos - SSf SSt exceto volatilizado em mufla a 600 C

• Lagoas de Estabilização

Desde o ano de 1996 quando da implantação da estação de tratamento de efluentes tipo 

Lagoas de Estabilização na unidade SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC, realiza-se o 

monitoramento destes efluentes ao longo de todo o sistema de tratamento.
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Desde a implantação, bem como durante o período de desenvolvimento do presente estudo, as 

lagoas foram monitoradas periodicamente com análises mensais de amostragem simples, ao 

longo de 5 pontos distintos, conforme destacados nas figuras 7 e 9. Os parâmetros avaliados 

foram: pH, DQO, D B 05, Ntotal, NH4-N, N 0 2-N, N 0 3-N, P 0 4-P, ST, SST, SSY, SSF.

A responsabilidade sob as coletas e análises foram do laboratório de análises da unidade 

SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC. As planilhas de resultados e os gráficos gerados 

destes, foram modelados conforme as necessidades e enfoque do estudo em questão.

• Simulação em colunas

O monitoramento analítico deu-se por meio de análises físico-químicas do afluente das 

colunas (P 14 - efluente final das lagoas de estabilização), e dos efluentes drenados nas colunas 

Ci e C2.

O afluente das colunas (P14) fora caracterizado na medida em que eram utilizados os lotes 

previamente congelados. Os efluentes drenados nas colunas Ci e C2 eram coletados em um 

recipiente e analisados no mesmo dia, ou eram conservados refrigerados a 4 C para posterior 

análise.

Um total de 25 amostragens foram analisadas para o efluente drenado na coluna Ci, e 29 

amostragens para o drenado da coluna C2, ao longo dos 224 dias de simulação em escala 

laboratorial.

Os parâmetros analisados foram: pH, DQO, Ntotal, NH4-N, N 0 2-N, NO3-N, PO4-P. As 

análises foram desenvolvidas em conjunto com o Laboratório de Tratamento de Efluentes do 

Departamento de Engenharia Química e Engenharia de Alimentos/ UFSC e o Laboratório 

Integrado do Meio Ambiente do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental / UFSC.

• Escala piloto - módulos BioFiltros com Macrófitas

Da mesma forma como na simulação em colunas, o monitoramento analítico deu-se por meio

de análises físico-químicas do afluente dos módulos (P14 - efluente final das lagoas de

estabilização), e dos efluentes drenados nos BioFiltros 1, 2 , 3 e 4.
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As coletas eram simples e foram efetuadas na tubulação de saída de cada módulo BioFiltro; 

após coletadas, as amostras eram encaminhadas ao laboratório para a realização das análises 

junto ao laboratório de análises da unidade SADIA S/A - Faxinai dos Guedes / SC. A 

responsabilidade sob as coletas e análises foram do referido laboratório, sendo que as 

planilhas de resultados e os gráficos gerados destes foram modelados conforme as 

necessidades e enfoque do estudo em questão.

Os parâmetros avaliados foram: pH, DQO, Ntotal, NH4-N, NO2-N, NO3-N, PO4-P, ST, SST, 

SSV, SSF.

• Período e número de amostragens nas Colunas e BioFiltros com Macrófitas 

O período e o número de amostragens deram-se conforme segue:

- BioF 1 e 3 (areia 1): ao longo de 111 dias de operação, entre 06/fev/2001 a 22/mai/2001 -

(14 amostragens);

- BioF 2 e 4 (areia 2): ao longo de 280 dias de operação, entre 06/fev/2001 a 06/nov/2001 -

(43 amostragens);

- Colunas Ci (areia 1): ao longo de 224 dias de operação, entre 26/mar/2001 a 30/0ut/2001 -

(25 amostragens);

- Colunas C2 (areia 2): ao longo de 224 dias de operação, entre 26/mar/2001 a 30/0ut/2001 -

(29 amostragens).



C a p ít u l o  4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao longo do período de estudo, compreendido desde a construção dos módulos em escala de 

campo (piloto) e das colunas em laboratório, resultados físico-químicos, de projeto e de 

operação foram gerados e são discutidos com o propósito de relacioná-los com as 

transformações e remoções de nutrientes (N e P).

Os resultados das análises físico-químicas de laboratório foram vinculados à caracterização 

das areias, empregadas como material filtrante, bem como com as intervenções desenvolvidas 

no decorrer do estudo, descritas nos quadros 4 e 6 . Porém, ressalta-se a especificidade do 

sistema de tratamento de dejetos a montante dos módulos experimentais, pois apesar dos 

sistemas de tratamento tipo lagoas de estabilização aplicadas aos dejetos de suínos 

apresentarem performances semelhantes em diferentes localizações, os resultados físico- 

químicos do sistema de pós-tratamento, no presente estudo, estão diretamente relacionados a 

forma com que estes dejetos são manejados e tratados nas lagoas de estabilização existentes 

na unidade SADIA S/A em Faxinai dos Guedes / SC.

Portanto, a seqüência de discussão dos resultados obtidos dar-se-á pela caracterização da 

performance do sistema de lagoas de estabilização, seguido das performances obtidas nas 

colunas e nos módulos em escala piloto. Paralelamente, a atuação do material filtrante, as 

intervenções realizadas e aspectos meteorológicos serão relacionados a estas performances.

4.1.1. PERFORMANCE DO SISTEMA DE LAGOAS

Para melhor caracterizar a performance do tratamento ao longo das lagoas (amostradas 

conforme destacado nas figuras 7 e 9), utilizou-se os resultados dos últimos 2 anos (ano 2000 

e ano 2001), totalizando 20 análises em cada ponto amostrado. A tabela 1 destaca as médias 

dos valores obtidos no monitoramento do sistema de tratamento empregado. Os valores brutos 

(amostrados mensalmente) encontram-se nas tabelas 3, 4, 5, 6  e 7 apresentadas em anexo 

(Anexo 1).



Tabela 1: Valores médios (± desvio padrão) obtidos ao longo dos pontos amostrados no

sistema de tratamento tipo Lagoas de Estabilização existentes na unidade SADIA 

S/A em Faxinai dos Guedes / SC (Período: anos de 2000 e 2001 - 20 

amostragens).

P a r â m e t r o s

A n a l i s a d o s

P o n t o s  A m o s t r a d o s R e m o ç ã o

em relação 

ao P3

P 3

(efluente do 

decantador)

P 9

(efluente da 

lagoa anaer. 2)

P io

(efluente da 

lagoa facult.)

P u

(efluente da 

lagoa aerada)

P 14

(efluente da 

lagoa matur. 3)

pH 7,14 7,60 8,28 8,16 8,24 ___
(±0,07) (±0,04) (±0,06) (±0,02) (±0,09)

DQO (m g  L '1) 11.578 6.444 1.093 869 626 94%

(±1.906) (±1.825) (±22) (±52) (±42)

DBO (m g  L 1) 5.772 2.959 518 343 251 96%

(± 672) (± 2.290) (±63) (±17) (±47)

NT (m g  L*1) 2.045 1.664 962 781 574 72%

(±373) (± 156) (±110) (±23) (±8)

NH4-N (m g  L '1) 1.275 938 664 449 361 72%
(± 382) (± 148) (±89) (±47) (±45)

NO2-N (m g  L '1) 105 85 6 6 37% *
(±10) (±13) (±17)

NO3-N (m g  L '1) 51 337 52
(±37) (±26) (±19)

PO4-P (m g  L '1) 364 292 96 78 63 83%
(±36) (±90) (±21) (±12) (±8)

ST (m g L '1) 8.750 9.244 2.962 2.700 2.448 72%
(± 105) (±1136) (± 407) (± 382) (± 162)

SST (m g  L -1) 4.237 5.524 476 335 185 96%
(±412) (± 832) (± 186) (± 180) (±14)

SSV ( m g L '1) 2.932 3.105 352 259 126 96%
(± 260) (± 353) (± 158) (± 155) (±0

SSF (m g  L /1) 1.304 2.417 124 75 58 96%
(± 152) (± 480) (±29) (±25) (±15)

* Porcentagem de Remoção em Relação ao Pio

Previamente ao início da discussão dos parâmetros empregados no monitoramento do sistema 

de lagoas de estabilização, ressalta-se a escassa literatura a nível nacional, e até mesmo 

internacional, de parâmetros de projetos relacionados às lagoas de dejetos de suínos. Na
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maioria dos casos, estas lagoas são dimensionadas de acordo com parâmetros desenvolvidos 

para efluentes domésticos, conduzindo ao subdimensionamento das mesmas, devido, 

principalmente, a considerável desproporcionalidade de concentração de matéria carbonácea, 

nitrogenada e fosforada existente entre os efluentes domésticos e os da suinocultura. Outro 

parâmetro relevante ao dimensionamento é a fração de sólidos em suspensão, que na maioria 

das vezes não é considerado como pertinente ao processo de depuração, porém, estes indicam 

indiretamente a quantidade de matéria orgânica presente e constituem-se num parâmetro 

condicionante e limitante quando se pretende dispor o efluente final no solo.

A partir destas considerações e dos valores médios destacados na tabela 1, pode-se inferir que 

o sistema de tratamento em questão apresenta uma carga orgânica volumétrica aplicada de 

cerca de 2,5 vezes superior aquela recomendada, para efluentes domésticos, na literatura 

nacional (de 0,1 a 0,3 kgDBO.m'3 .d_1 - Von Sperling, 1996) na primeira lagoa anaeróbia.

Esta elevada carga volumétrica comprova o subdimensionamento do sistema, notadamente a 

primeira lagoa anaeróbia. Maus odores oriundos da liberação de gás sulfídrico (H2S), baixa 

performance de remoção de DQO e DBO (44% e 49%, respectivamente), bem como a 

elevação da concentração das frações de sólidos (ST, SST, SSV, SSF) ao final das lagoas 

anaeróbias, resultam deste subdimensionamento. Em sistema semelhante de tratamento de 

dejetos de suínos estudado por Zanotelli et al. (2000), obteve-se em média 89% de remoção 

de DQO apenas nas unidades anaeróbias (2 lagoas em série). Para as lagoas em questão, 

somente a partir da lagoa facultativa, a qual atua na maior parte do tempo como anaeróbia 

devido a elevada carga aplicada e a ausência de oxigênio dissolvido (medido diretamente em 

campo), tem-se conforme os valores médios descritos na tabela 1, remoções superiores a 90% 

de DQO e DBO. A figura 17 evidencia estes fatos, apresentando o comportamento médio 

individual destas lagoas em função das remoções dos vários parâmetros.

Quanto a série nitrogenada, verificou-se redução média de nitrogênio total de 72%, sendo a 

maior porcentagem de eliminação de nitrogênio (42%) ocorrendo na lagoa facultativa, como 

observa-se na figura 18. Fato este que provavelmente não está relacionado aos processos de

nitrificação - denitrificação, pois a alta carga orgânica afluente a esta lagoa (cerca de 0,53 kg
2 1 1 DQO.m' .d" com uma concentração média em torno de 6445 mg DQO.L' ) inibiria o

crescimento de bactérias nitrificantes. Também, a concentração de oxigênio dissolvido não foi

suficiente para a oxidação da amónia via microrganismos (Nitrosomonas e Nitrobacter).
- 7 4 -



Desta forma, os demais mecanismos de remoção da amónia, tais como a assimilação na 

biomassa, a sedimentação e a volatilização, são pertinentes (Middlebrooks et al., 1983).

100% -  DQ O

- D B O

----- A —-  ST

----- X—— SST

......X ... SSV

.. • ...SSF

*  5 1 %  

X  4 5 %

P 3 -P 9  (dec-ana 2 )  P 9 - P 10  (ana 2-facu l) P 1 0 - P 1 1 (facul-aer) P I 1 - P 1 4  (aer-m atu3)

pontos amostrados

Figura 17: Comportamento médio das remoções de DQO, DBO, ST, SST, SSV e SSF 

ocorridas ao longo das lagoas de estabilização, em 2 0  amostragens.

100%

õ ' c
80%  -

5?
70%  -

60%  - 

50%  - 

40%  - 

30%  

20 %  - 

10% - 

0%

•  85%
76%

1%

P3-P9 (dec-ana 2) P 9 -P 10 (ana 2-facul) P 10 -P 11 (facul-aer) P I 1-P14 (aer-matu3)

pontos amostrados

Figura 18: Comportamento médio das remoções da série nitrogenada (NH4-N, NO2-N e NO3- 

N) ocorridas ao longo das lagoas de estabilização, em 20 amostragens.
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Por outro lado, dos 32% de remoção de NH4-N ocorridos entre as lagoas facultativa e 

aeróbias, grande parte deu-se por meio da nitrificação, a qual é evidenciada quando analisado 

o aumento significativo na concentração média de NO3-N entre estas (de 51 mgN0 3 -N.L_1 no 

efluente da lagoa facultativa para 337,43 mgN0 3 -N.L"' no efluente da lagoa aerada). 

Considerando-se, também, os valores médios de pH entre as lagoas facultativa e aerada 

(maiores que 8 ,0 ), pode-se inferir que boa parte da amónia presente no efluente líquido da 

lagoa aerada estava sob a forma de amónia livre (WPCF, 1983), sendo esta então passível de 

ser rapidamente volatilizada e/ou "perdida" para a atmosfera auxiliada pelo sistema de aeração 

forçada (stripping de amónia).

A volatilização da amónia em lagoas de estabilização empregadas aos dejetos de suínos é um

importante mecanismo de eliminação do nitrogênio inorgânico. Shilton (1996) verificou uma

taxa de volatilização da amónia numa lagoa aerada, em escala piloto e instalada na Nova
0 1Zelândia, variando de 0,35 a 1,53 gNH3-N.m" .d" . O autor destaca, ainda, que quanto maiores 

as concentrações de nitrogênio total e amoniacal, maiores eram as taxas de volatilização.

A eficiência do sistema de lagoas na retenção e/ou remoção de ortofosfato (PO4-P) foi em 

média de 83%, menor do que reportado por Zanotelli et al. (2000) que fora de 98%, porém em 

termos de fósforo total. A maior porcentagem de retenção do ortofosfato deu-se entre as 

lagoas anaeróbias e a facultativa (P9 - Pio), cerca de 6 8 % de retenção.

Apesar das altas porcentagens de remoção verificadas em todos os parâmetros analisados, 

têm-se que os valores absolutos das concentrações, principalmente dos macro nutrientes, são 

elevadas quando comparadas àquelas verificadas nos esgotos domésticos brutos. A 

insuficiente remoção de nutrientes ( N e P e m  todas as suas formas) ao longo do sistema de 

lagoas produz um efluente final inadequado para lançamento no ambiente, sendo 

potencialmente tóxico a grande variedade de espécies aquáticas e promovendo a eutrofização.

4.1.2. SIMULAÇÃO EM COLUNAS E MÓDULOS BIOFILTROS COM MACRÓFITAS

Ao longo do período estudado (fevereiro de 2000 a novembro de 2001), as simulações em 

escala laboratorial (colunas) foram desenvolvidas paralelamente com o monitoramento da
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unidade em escala de campo - piloto (BioFiltros com Macrófitas - vertical constructed 

wetlands).

A simulação em laboratório realizada conjuntamente com o monitoramento dos módulos 

pilotos, possibilitou a execução de inúmeras intervenções a fim de estimular e otimizar os 

mecanismos de transformação e remoção de nutrientes. Medidas como a correção de pH no 

efluente drenado, a adição de CaCC>3 , entre outras (conforme destacado nos quadros 4 e 6 ) 

foram inicialmente aplicadas às colunas e, após analisados os efeitos, indicados para os 

BioFiltros. Ademais, devido a facilidade operacional junto as colunas, fora possível aplicar 

diferentes cargas de DQO, NH4-N e PO4-P, entre as colunas e os BioFiltros (Figura 19), e 

verificar o comportamento do material filtrante em relação a esta variação de cargas.

Conforme descrito na caracterização do material filtrante, o perfil vertical das camadas

filtrantes foram idênticas entre as colunas e os módulos pilotos, diferenciando-se apenas na

área superficial (colunas com área superficial igual a 0,018 m e BioFiltros com área 
2

superficial de 7,59 m ).

Dado ao fato de que as areias que compunham o material filtrante foram escolhidas 

visualmente pelos técnicos da companhia parceira na pesquisa (SADIA S/A - Faxinai dos 

Guedes / SC), estas não sofreram alterações na sua composição natural (conforme descrito no 

quadro 3). Portanto, pode-se afirmar que os resultados poderiam ser otimizados, 

principalmente em relação a retenção de fósforo, se diferentes materiais com maiores teores 

de ferro, cálcio e alumínio ou, até mesmo, materiais cujos grãos possuíssem maior área 

superficial, fossem aplicados na constituição do leito filtrante (Arias et al., 2001; TWA 

Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000).

Outra diferença significativa (além da área superficial, temperatura e condições climáticas) 

entre as colunas e os módulos BioFiltros, é a presença das macrófitas (Typha spp.). Nas 

colunas não foram introduzidas as plantas, portanto os resultados alcançados são atribuídos 

apenas aos fenômenos ocorridos junto ao material filtrante. Por outro lado, nos módulos 

pilotos, desde o início do período de monitoramento, as macrófitas foram plantadas em
'y

densidade de 4 mudas por m , conforme indicado por Cooper et al. (1996). Porém, além dos 

inconvenientes externos como ataque de roedores (destacado no quadro 6 ), as altas



concentrações de nitrogênio amoniacal no afluente aos módulos influenciaram no retardo do 

crescimento das macrófitas, provocando-lhes estresse.
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Figura 19: Variações de cargas de DQO, NH4-N e PO4-P aplicadas nas colunas e nos 

módulos Biofiltros com Macrófitas ao longo do período de estudo (224 dias de operação para 

as colunas e 280 dias de operação para os BioFiltros).

Esta alta concentração de amónia no efluente final das lagoas, característica inerente aos 

dejetos de suínos tratados em lagoas de estabilização (Belli Filho et al., 2001; Costa et al., 

2000; Zanotelli et al., 2000), provocaram toxicidade às plantas, as quais apresentavam-se 

amareladas (Mengel, 1979 apud Finlayson et al., 1987). Dessa forma, inúmeras trocas de 

indivíduos foram realizadas. Portanto, não deve-se levar em conta a ação das macrófitas na 

performance obtida nos efluentes tratados nos módulos BioFiltros.
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Dadas as considerações descritas acima, os resultados e a discussão destes nas colunas e nos 

módulos BioFiltros com Macrófitas serão realizados conjuntamente, sendo inicialmente 

apresentado as performances gerais, seguido de uma discussão mais precisa quanto as 

transformações da série nitrogenada e a retenção de fósforo, objetos da proposta de pós- 

tratamento em efluentes de lagoas de estabilização aplicadas aos dejetos da suinocultura.

4.1.2.1. Performances gerais

Todos os parâmetros físico-químicos empregados na avaliação da performance do sistema de 

pós-tratamento (colunas e módulos pilotos), foram realizados no efluente drenado (tratado) 

das colunas Cj e C2 e dos BioFiltros com Macrófitas 1, 2, 3 e 4, com exceção da série de 

sólidos a qual fora realizada somente para os módulos em escala piloto. Os valores brutos 

obtidos para as colunas e para os módulos em escala piloto encontram-se nas tabelas 8 , 9, 10,

11, 12 e 13 em anexo (Anexo 2).

O propósito de se trabalhar com 2 módulos BioFiltros com Macrófitas para cada tipo de areia 

testada, fora o de permitir maior flexibilidade para se processar diferentes cargas aplicadas, 

quer seja por variações nas cargas hidráulicas (expressas aqui em mm.d'1), quer seja por meio 

de reciclos do efluente drenado (diminuindo a concentração afluente). Porém, ao longo do 

experimento optou-se por trabalhar com os módulos como se estes fossem em duplicatas.

Contudo, ao final do período avaliado, implementou-se uma recirculação para o módulo BioF

4. Estes resultados, após recirculação, não são considerados no presente estudo devido a 

realização de poucas amostragens.

Sendo assim, os resultados obtidos para os BioFiltros com Macrófitas são as médias dos 

valores dos módulos BioF 1 e 3 (areia 1) e dos módulos BioF 2 e 4 (areia 2). Estas médias 

foram utilizadas, pois através da aplicação do teste de análise de variância de fator único 

(ANOVA) não houve diferença significativa entre os resultados dos pares de BioFiltros, (com 

grau de confiabilidade de 95%), com exceção do parâmetro pH nos módulos BioF 1 e 3, e do 

parâmetro PO4-P nos módulos BioF 2 e 4. A tabela 2 destaca os resultados do teste ANOVA.
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Tabela 2: Valores obtidos com a análise de variância (ANOVA) fator único (a  = 0,05).

Hipóteses do teste: se p < a  = há diferença significativa; se p > a  = não há diferença 

significativa.

Parâmetros analisados

Módulos pH DQO NT NH4-N NO2-N NO3-N PO4-P
BioF 1 x 3 0 ,0 2  < a 0,32 > a 0,90 > a 0,99 > a 0,72 > a 0,99 > a 0,24 > a

BioF 2 x 4 0,80 > a 0,30 > a 0,39 > a 0,63 > a 0,27 > a 0,07 > a 0 ,0 2  < a

Para os parâmetros pH e PO4-P, adotou-se os valores obtidos nos BioF 1 e BioF 4, 

respectivamente. Já para as colunas, os resultados foram obtidos do efluente drenado na Ci e 

C2 , respectivamente. Portanto,os valores plotados nas figuras 20, 21 e 22 referem-se as médias 

dos resultados absolutos e das remoções obtidas nas colunas e nos módulos em função do 

período de operação.

A forma com que as colunas e os módulos BioFiltros foram operados, se reflete nas 

performances obtidas. As colunas foram inicialmente adaptadas ao afluente (P14 - efluente 

final das lagoas de estabilização), por um período de cerca de 2 0  dias (antes do Io dia de 

operação/monitoramento), com alimentação diária correspondente a uma taxa de aplicação,
• • 1 7 1idêntica aos BioFiltros, de 30 mm.d' (30 L.m' . d '). Após o início do monitoramento, a 

alimentação das colunas deu-se em períodos intermitentes a cada 8  horas (3 vezes ao dia - 30 

mm.d’1, 180 mL por aplicação); esta intermitência de aplicação permitiu que a difusão de 

oxigênio ocorresse na massa filtrante (numa taxa teórica de 1 gO2 .n1'2 .d ' 1 - Platzer, 1999) e 

que o ar atmosférico fosse introduzido por convecção. Portanto, a aplicação descontínua do 

efluente tratado nas colunas promoveu a entrada de oxigênio (por convecção e difusão - 

Platzer, 1999) e desta forma possibilitou a transformação biológica do NH4-N para NO3-N, 

conforme será discutido no item 4.1.2.2.

Por outro lado, o mesmo não ocorreu junto aos BioFiltros, os quais estiveram em estágio de

adaptação até o 90° dia de operação, compreendido entre os meses de fevereiro a abril de

2001. Durante este período, as ações foram voltadas aos testes hidráulicos, à aclimatação das

macrófitas (sem sucesso naquele momento) e à formação de biofilme aderido ao material

filtrante. A saturação dos módulos com água, idealizado para permitir o crescimento das

plantas, levou os BioFiltros a atuarem em anaerobiose ao longo de grande parte do perfil

vertical do material filtrante, com exceção dos primeiros centímetros. A partir do 34° até o
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1 1 1 ° dias de operação, os módulos começaram a operar em aerobiose e anaerobiose 

simultaneamente, devido ao rebaixo do dispositivo de controle de nível (mangote flexível). 

Neste estágio, percebeu-se remoções médias nos BioFiltros com areia 1 de 39% para DQO, 

28% para NH4-N, 75% para PO4-P e >99% para SSV, e nos BioFiltros com areia 2 de 31% 

para DQO, 28% para NH4-N, 47% para PO4-P e >99% para SSV.

d ia s  de o p e r a ç ã o  n a s  c o lu n a s
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F igura 20: Evolução do pH em função dos dias de operação nas colunas e módulos pilotos.
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I Idrenado da coluna Cl
I - - I d r e n a d o  da c o l u n a  C 2  
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dias de operação nas colunas

Figura 21: Evolução da performance de remoção de DQO, NH4-N e PO4-P em função do 

período de operação nas colunas Ci e C2 .
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A partir do 111° dia de operação (final do mês de maio/2001), ocorreu uma redução 

significativa do potencial de drenagem nos Biofiltros com areia 1 (BioF 1 e 3), indicando o 

início do processo de colmatação destes. De acordo com o que fora discutido no item 2.1.5.2., 

capítulo 2, Platzer & Mauch (1997) destacam que a colmatação é diretamente dependente da 

carga orgânica aplicada, da deposição de sólidos orgânicos e inorgânicos na superfície do 

material filtrante, os quais promovem a obstrução dos espaços vazios entre partículas, entre 

outros. Conforme os valores expressos nas tabelas 10, 11, 12 e 13 em anexo (Anexo 2), todas 

as frações de sólidos avaliados (ST, SST, SSY e SSF) não foram detectados nos efluentes 

tratados nos BioFiltros, indicando portanto, uma efetiva retenção destes nos materiais 

filtrantes testados. Em contrapartida, devido a areia 1 possuir a maior porcentagem 

correspondente a fração de areia fina (em torno de 57% - quadro 3), a retenção de sólidos 

levou o material filtrante (areia 1) à colmatação. Durante o restante do período estudado, não 

fora realizada nenhuma análise físico-química junto aos BioFiltros com areia 1, sendo estes 

desativados. Com a coluna Ci (areia 1) o mesmo fenômeno foi observado, entre o 134° e o 

164° dias de operação (Tabela 8  - Anexo 2). Porém, a partir deste período, é retomado o 

potencial de drenagem do material filtrante, somente através de mecanismos naturais de 

autoconsumo do biofilme aderido, e então dado seqüência no monitoramento analítico.

Após o período inicial de adaptação nos BioFiltros, e considerando que os BioFiltros 1 e 3 

(areia 1 ) não são apropriados para a avaliação de desempenho como pós-tratamento de 

efluentes da suinocultura tratados em lagoas de estabilização (devido principalmente a 

colmatação), toma-se como referência os resultados obtidos com a areia 2  após o 1 1 2 ° dia de 

operação. Isto posto, observa-se na figura 22 uma estabilização da performance de remoção 

de DQO, variando de 30% a 37% de remoção, para uma carga aplicada de 21,92 a 23,75 

gDQO.m'2 .d '\  Para esta elevada carga aplicada, os BioFiltros com areia 2 mostraram-se 

satisfatórios na remoção desta DQO remanescente do sistema de tratamento por meio de 

lagoas (94% da DQO bruta é removida na seqüência de lagoas, com uma concentração final 

de 626,45 ± 42 mgDQO.L ' 1 - Tabela 1).

Considerando 33% de remoção média (entre 112° a 280° dias de operação), com uma carga
9 1média de 23,03 gDQO.m' .d' , tem-se um efluente final com uma concentração em torno de

419 mgDQO.L-1 lançado no ambiente. Em um estudo similar realizado por Kantawanichkul et

al. (1999), os pesquisadores utilizaram dejeto de suíno diluído (com concentração de DQO em

torno de 300 m g.L'1) e aplicaram intermitentemente em um wetland construído de escoamento
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subsuperficial de fluxo vertical (semelhante aos BioFiltros) uma carga variando de 5,5 a 11,0
9 1 1gDQO.m' .d' , atingindo remoções de 79% a 90% (com concentração final de 30 mgDQO.L 

para a carga de 5,5 gDQO.m'2 .d' 1 e de 128 mgDQO.L’1 para a carga de 11,0 gDQO.m"2 .d"1).

Um ano mais tarde, Kantawanichkul et al. (2000) desenvolveram em escala piloto um sistema

tipo wetland  construído com fluxo vertical seguido de horizontal, e aplicaram dejeto líquido

de suínos (sobrenadante de um tanque de decantação). Neste mesmo estudo, os pesquisadores
") 1aumentaram sensivelmente a carga de DQO aplicada (105 gDQO.m' . d ' ) para um afluente 

com concentração de 2800 mgDQO.L ' 1 e ao longo de 60 dias avaliaram a performance de 

remoção de DQO, atingindo cerca de 97% de remoção após o sistema de fluxo vertical e 98% 

após o horizontal (efluente final com concentração em tomo de 43 mgDQO.L'1). Na 

seqüência deste, uma recirculação do efluente tratado foi prevista, diminuindo a concentração 

afluente (1809 mgDQO.L'1), porém, durante os 100 dias subsequentes da pesquisa, não 

houveram maiores variações quanto a performance de remoção que se mantiveram 

semelhantes às anteriores (97% e 98%).

Reddy et al. (2000) relataram remoções de 53% de DQO para carga de 6,74 gDQO.m'2 .d' 1 

(com uma concentração afluente de em média 820 mg.L'1); e Junsan et al. (2000) alcançaram

87% de remoção de DQO em um wetland construído de escoamento subsuperficial de fluxo
2 1 1 horizontal, com uma carga aplicada de 250 gDQO.m' .d’ (1864 mgDQO.L' afluente; 246

mgDQO.L ' 1 efluente). O quadro 8  destaca um comparativo das performances dos sistemas

tipo wetlands no tratamento de dejetos da suinocultura de 4 trabalhos internacionais e do

presente estudo.

As diferenças entre as performances obtidas, em termos de DQO, nas colunas (56% de
0 1remoção na C2 para uma máxima carga aplicada de 29,17 gDQO.m' . d ' ) e módulos 

BioFiltros com areia 2 (média de 33% de remoção para uma carga 23,03 gDQO.m'2 .d '1) 

podem estar associados à questões climáticas como temperatura e precipitação. As colunas, 

por serem simuladas em laboratório, não sofreram com estas interferências climáticas. A 

figura 23 destaca as variações de temperatura e precipitação medidas ao longo do período de 

estudo para a região de Faxinai dos Guedes/SC.
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Q uadro  8 : Comparativo entre as performances obtidas em sistemas tipo wetlands 

empregados no pós-tratamento de dejetos da suinocultura (comparativo entre 4

referências internacionais com o presente estudo).

Descrição do sistema
(autores, ano - localidade)

DQO
carga aplicada - 

performance de remoção

n h 4-n
carga aplicada - 

performance de remoção

P O 4-P
carga aplicada - 

performance de remoção
I - unidade em escala laboratorial de 
vertical constructed wetlands plantada 
com Vertiveria zizanioides, com área 
de 0,26m2 e alimentada com efluente 
de suínos diluído:

taxas de aplicação = 18 mm.d' 1 

36 mm.d' 1 

aplicação intermitente de 4 em 4 
horas

(Kantawanichkul et a/.,1999-Tailândia)

- 5,5 g.m'2.d'' - 90% 
(aflu = 315 mg.L"1 

eflu = 30 mg.L"1)

- 1 1  g.m-ld ’ 1 - 80% 
(aflu = 295 mg.L' 1 

eflu = 59 mg.L'1)

- 11 g.m^.d' 1 - 79% 
(aflu = 601 mg.L' 1 

eflu = 128 mg.L'1)

- 0,49 g.m"2.d"’ - 90% 
(aflu = 26,5 mg.L' 1 

eflu = 2,6 mg.L'1)

- 0,72 g.m'2.d'' - 8 8 % 
(aflu = 19,6 mg.L' 1 

eflu = 2,4 mg.L'1)

- 0,74 g.m^.d' 1 - 83% 
(aflu = 40,1 mg.L ' 1 

eflu = 6,7 mg.L'1)

- 0,4 a 0,7 g.m^.d"1 - 
32% a 52%

II - unidade em escala experimental de 
vertical constructed wetlands seguido 
de horizontal flow, plantada com 
Cyperus flabelliformis, com área de 
1,44 m2 e alimentada com o 
sobrenadante de um tanque de 
sedimentação de dejetos de suínos: 

taxas de aplicação = 37 mm.d' 1 

56 mm.d' 1 

aplicação intermitente

(Kantawanichkul et a/. ,2000-Tailândia)

- 105 g.m'2.d_l - 97% 
para vertical flow e 

98% para horizontal
flow

(aflu = 3210 mg.L' 1 

eflu = 43 mg.L'1)

- 101 g .in ld ' 1 - 96% 
para vertical flow e 
97% para horizontal

flow
(aflu = 1809 mg.L ' 1 

eflu = 83 mg.L"1)

- 6,22 g.m'2.d'! - 98% 
para vertical flow 
(aflu = 168 mg.L ' 1 

eflu = 3,1 mg.L'1)

- 9,52 g .in ld ' 1 - 99% 
para vertical flow 
(aflu = 170 mg.L' 1 

eflu =1,7 mg.L'1)

III - unidade experimental composta 
por 4 módulos de wetlands construídos 
plantados com Typha latifolia e Scirpus 
americanus, com área total de 440 m2, 
alimentada com dejeto de suíno pós 
lagoa anaeróbia seguida de decantador.

(Reddy et al., 2000 - Carolina do Norte 
/USA).

- 6,74 g .tn ld ' 1 - 53% 
(aflu = 820 mg.L ' 1 

eflu = 385 mg.L'1)

- 1 ,6  g.m^.d' 1 - 60%
* em termos de NTK 

(aflu = 80,5 mg.L' 1 

eflu = 32,2 mg.L'1)

- 3,2 g.m^.d' 1 - 43%
* em termos de NTK 

(aflu = 80,5 mg.L"1 

eflu = 46,0 mg.L'1)

- remoção de 30% a 
45%

(aflu = 19,6 mg.L' 1 

eflu = 13,7 e 10,8 
mg.L'1)

IV - sistema experimental composto 
por 4 módulos de wetlands construídos 
plantados com Monocharia vaginalis 
presl ex kunth, com área total de 
449,25 m2, alimentada com dejetos de 
suínos após tratamento primário 
(decanto digestor);
- taxa de aplicação = 800 mm.d' 1 (un 1 ) 

780 mm.d' 1 (un 2) 
800 mm.d' 1 (un 3) 
600 mm.d' 1 (un 4)

(Junsain et al., 2000 - China)

- 250 g.m^.d' 1 - 87% 
(aflu = 1864 mg.L' 1 

eflu = 242 mg.L'1)
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Quadro 8: Continuação.

Descrição do sistema
(autores, ano - localidade)

DQO
carga aplicada - 

performance de remoção

n h 4-n
carga aplicada - 

performance de remoção

P O 4-P
carga aplicada - 

performance de remoção
V - unidade experimental com 4 
módulos piloto BioFiltros com 
Macrófitas (vertical constructed 
wetlands) plantada com Typha spp., 
com área de 7,59m2 por módulo e 
alimentada com efluente de suínos 
tratados em uma seqüência de 7 
lagoas:

taxas de aplicação = 30 mm.d' 1 

aplicação intermitente de 8 em 8 h.

(Sezerino - orientado por Philippi & 
Soares ,2002 - Brasil) Presente Estudo

- 23,03g.m'2.d'1 - 33% 
(aflu = 626,45 mg.L' 1 

eflu = 504 mg.L'1)

- 13,94g.m'2.d'1 - 58% 
(aflu = 460,00 mg.L' 1 

eflu = 194,34 mg.L'1)

- 1,34 g.m'2.d'‘ - 45% 
(aflu = 63,04 mg.L' 1 

eflu = 34,68 mg.L'1)

-A----- T  em peratura

•  Precipitação

dias de operação nos BioFiltros

Figura 23: Temperatura média e precipitação acumulada medidas ao longo do período 

estudado. (Fonte: Climerh - Epagri / Estação agrometeorológica de Ponte Serrada/SC - 26°52 S 

latitude; 52°01 W longitude; 1100 m de altitude).

Durante a maior parte do período de referência para a discussão das performances obtidas nos

BioFiltros com areia 2 (após o 112° dia de operação), a temperatura média esteve em torno de

17,9 °C e a precipitação mensal acumulada de 149,26mm (4,98 m m.d'1, em média 17% da

carga hidráulica diária de dejeto nos BioFiltros). Dado ao fato de que a temperatura interfere

no metabolismo microbiano, e que a degradação da matéria orgânica dá-se como uma cinética
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de primeira ordem, tem-se uma menor eficiência de remoção de DQO nos BioFiltros quando 

comparados às colunas.

4.1.2.2. Transformações da série nitrogenada

Os processos responsáveis pela transformação do nitrogênio nos wetlands são a amonificação 

(transformação biológica do nitrogênio orgânico a amónia), nitrificação (oxidação 

microbiológica da amónia a nitrato), denitrificação (redução do nitrato ou nitrito), fixação 

biológica (redução de gás nitrogênio a amónia) e assimilação (conversão do íon amónio e 

nitrato a compostos orgânicos) (Roston & Mansor, 1999).

A maior parte dos processos de transformação de nitrogênio envolvem interações entre 

microrganismos, sendo a ação das macrófitas reduzida perante estas interações. A remoção de 

nitrogênio devido a incorporação à biomassa das plantas, segundo IWA Specialist Group on 

Use o f  Macrophytes (2000), é negligenciada em sistemas tipo wetlands construídos com 

vegetação emergente. Por outro lado, Brix (1997) argumenta que as macrófitas requerem 

nutrientes para seu crescimento e reprodução, portanto também são responsáveis pela retirada
'y  i

de nitrogênio. O autor calcula que cerca de 0,05 a 0,68 gN.m' .d‘ pode ser removido através 

da assimilação seguida da poda regular das macrófitas.

Como discutido anteriormente, devido as constantes trocas de indivíduos de macrófitas - 

impossibilitando o desenvolvimento por completo da zona de raízes, as transformações e as 

performances de remoção da série nitrogenada nos BioFiltros são atribuídos aos processos 

induzidos via microrganismos, ocorridos junto ao material filtrante. Da mesma forma ocorre 

com as colunas.

A caracterização da série nitrogenada no afluente (Ph - efluente final das lagoas) aos 

BioFiltros pode ser visualizada na figura 24. Para as colunas, o parâmetro nitrogênio total no 

afluente não fora avaliado, impossibilitando, desta forma, a confecção de um gráfico 

evolutivo semelhante a figura 24.

As cargas de NH4-N aplicadas nos BioFiltros (Figura 19) seguiram uma evolução natural, ou

seja, variaram conforme variou as concentrações de nitrogênio amoniacal no afluente, pois a
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carga hidráulica aplicada (30 mm.d'1) e, consequentemente a vazão (230 L.d'1), se 

mantiveram constantes ao longo do estudo.

Já nas colunas, além da variação da concentração afluente, variou-se a carga hidráulica 

aplicada (aumentando de 30 mm.d ' 1 - correspondente a uma vazão de 540 m L.d'1, para 42 

mm.d ' 1 - correspondente a uma vazão de 750 mL.d'1), afim de verificar o comportamento das 

mesmas na transformação da série nitrogenada.

N o rg ân ico

dias de operação nos B ioF iltros

Figura 24: Caracterização da série nitrogenada (concentração de Ntotal; % N orgânico e % N 

inorgânico = NH4-N + NO2-N + NO3-N) no afluente (P14 - efluente final das lagoas) aos 

BioFiltros com Macrófitas, ao longo do período estudado.

Porém, no decorrer da simulação em colunas os valores de pH (parâmetro de controle nas 

transformações do nitrogênio, notadamente a nitrificação) sofreram uma queda significativa 

durante o período compreendido entre o 23° e 85° dias de operação, atingindo valores de 5,89 

e 4,44 para as colunas Ci e C2 , respectivamente (Figura 20). Ao longo deste período, uma 

intervenção corretiva, por meio da adição de NaOH IN, fora tomada (conforme destacado no 

quadro 4 - a partir do 44° dia de operação) a fim de elevar o pH. O volume de NaOH 

adicionado ao afluente era medido a partir da dosagem necessária do composto para que o 

drenado das colunas atingissem pH na ordem de 7,50. A adição de NaOH, realizada
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diariamente, estendeu-se até o 155° dia de operação, quando os valores de pH já  se 

apresentavam próximos a neutralidade.

O mesmo não foi verificado no efluente tratado nos módulos de campo. Este diferenciado 

comportamento de pH (entre as colunas e BioFiltros) explica-se quando se analisa os 

percentuais de remoção de nitrogênio amoniacal (Figuras 21 e 22) e, mais evidente ainda, 

quando considera-se as concentrações de nitrogênio nitrato nos efluentes (Figura 25).
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Figura 25: Evolução de NO3-N em função dos dias de operação para as colunas e BioFiltros.

Das figuras 21 e 22, observa-se entre os 23° e 107° dias de operação para as colunas (quando 

houve a maior queda de pH), a remoção média de nitrogênio amoniacal variou de 78% a 96% 

para a coluna Q  e de 84% a 93% para a coluna C2 , bem como a ocorrência de um ligeiro

- 9 0 -



9 1aumento na carga de DQO aplicada (variando de 11,20 a 13,70 g.m" . d ' ). Em contra partida,

para um período de operação similar nos BioFiltros (entre 28° e 111° dias de operação) a

remoção de nitrogênio amoniacal variou de 7% a 47% para os BioFiltros com areia 1 (mesmo

material filtrante da coluna Ci), e de 2% a 48% para os BioFiltros com areia 2 (mesmo

material filtrante da coluna C2), com um considerável aumento de carga de DQO aplicada (de 
0 112,12 para 19,39 g.m' .d' ). Conforme descrito nas equações 3, 4 e 5 do item 2.1.5.3., capítulo

2 , a transformação de nitrogênio amoniacal para nitrogênio nitrato (nitrificação) tende a 

liberar íons H+ que irão, desta forma, reduzir o pH do meio (WPCF, 1983). Esta nitrificação 

ficou evidenciada nos efluentes tratados nas colunas Cj e C2, pois a concentração de 

nitrogênio nitrato (NO3-N) aumentou significativamente, e a concentração de NH4-N 

diminuiu, durante o período entre os 23° a 107° dias de operação (período em que ocorreu a 

maior redução de pH nas colunas).

Nos BioFiltros, porém, não se verificou aumento significativo da concentração de NO3-N 

durante o período citado, quando comparado com as colunas (Figura 25), possivelmente 

devido a elevada carga de DQO aplicada. Esta elevada carga de DQO, e a conseqüente 

elevada concentração, implica numa inibição do crescimento de bactérias autotróficas 

responsáveis pela transformação biológica do NH4-N a NO3-N (Kadlec & Kinght, 1996).

Contudo, o pH das colunas necessitava ser rapidamente corrigido, pois sua diminuição inibiria 

a nitrificação ao longo do tempo. Além do mais, esta queda de pH fez com que fosse 

necessária a introdução de alcalinidade (CaCOs) numa razão de 7 mg CaC0 3  por mg de NH4- 

N contido no afluente das colunas e BioFiltros, para a manutenção das condições para a 

nitrificação (IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; WEF, 1994; WPCF, 1983).

A partir do 112° dia de operação, período em que a alimentação dos módulos deu-se através 

de aplicações intermitentes (3 vezes ao dia - de 8  em 8  horas) e que o fluxo vertical se 

estabeleceu (com o rebaixamento total do dispositivo de controle de nível), é que deve-se 

considerar as performances de remoção e as transformações ocorridas nos BioFiltros com 

areia 2, haja visto que os BioFiltros com areia 1 já  se apresentavam colmatados e desativados.

Deste período em diante, em média 89% da concentração de Ntotal (610,60 ± 48,72 m g.L '1)

corresponde a fração de nitrogênio inorgânico (NH4-N + NO2-N + NO3-N) (Figura 24). A

carga de NH4-N aplicada nos BioFiltros variou de 13,64 a 14,36 g.m'2 .d '1, com uma remoção
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média variando de 40% a 6 8 % (Figuras 22 e 26). Considerando esta elevada carga de amónia
9 1 1aplicada (média de 13,94 g.m' .d' - com uma concentração média de 460,00 ± 8  m g .L '), uma 

performance satisfatória de remoção de amónia foi reportada (58% de remoção - concentração 

média no efluente tratado de 191,35 ± 34 mg.L'1).

Destes 58% de remoção média de N amoniacal, 42% deram-se através da nitrificação 

(concentração média afluente de 30,90 ± 1 mgNOs-N.L’1; concentração média efluente de

139,12 ± 26 mgNC^-N.L’1), ou seja, a maior fração de remoção de amónia possivelmente 

corresponde aos demais mecanismos (assimilação via microrganismo, volatilização, adsorção 

no material filtrante e denitrificação - Platzer, 1999 reportou a possibilidade de obter-se 30% 

de denitrificação em wetlands de fluxo vertical), os quais não foram quantificados.

Contudo, comparando estes valores com a literatura especializada não se observa remoções 

semelhantes às obtidas para estas cargas aplicadas. Kantawanichkul et al. (2000) reportaram
9 199% de remoção de amónia para uma carga de 9,52 g.m' .d' (obtendo 64% de transformação 

a nitrato), porém com um dejeto diluído - concentração afluente de 170 mgNHs-N.L"1. Os 

demais, conforme verificado no quadro 8 , não ultrapassam cargas de 3,2 gNFL-N.m'2 .d '1. As 

empresas norte-americanas CH2M  HILL & Payne Engineering (IWA Specialist Group on Use 

o f  Macrophytes, 2000) reportaram uma remoção média de nitrogênio amoniacal de 40% 

(afluente = 366 mgNELrN.L*1; efluente = 221 mgNFL-N.L'1, sob 183 amostragens), não 

informando a carga aplicada e quais as vias de transformação/remoção.

Por outro lado, quando compara-se os resultados obtidos nos BioFiltros com areia 2 com 

aqueles descritos na literatura especializada, a qual recomenda uma carga máxima de 6,5 

gNTK.m'2 .d_1 (Platzer, 1999) em sistemas tipo wetlands construídos de escoamento 

subsuperficial de fluxo vertical para que ocorra a nitrificação, verifica-se uma potencialidade 

nos BioFiltros direcionados à nitrificação, pois mesmo com quantidades significantes de 

carbono no afluente e uma entrada de oxigênio na massa filtrante somente pela convecção e 

difusão atmosférica, obteve-se uma nitrificação elevada comparado com os demais trabalhos 

empregando wetlands no pós tratamento de dejetos de suínos.

Nas colunas de simulação, cujo objetivo era verificar o potencial de transformação de NH4-N 

a NO3-N em diferentes cargas, observa-se um elevado percentual de nitrificação durante o
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período compreendido entre o 23° e 85° dias (Figura 27), diminuindo a medida que as cargas 

de NH4-N aplicadas aumentavam.
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F ig u r a  26 : Comportamento da transformação de NH4-N a NO 3-N (nitrificação) nos 

BioFiltros com areia 2, após o 112° dia de operação.

Teoricamente, por se tratarem do mesmo afluente, mesmo material filtrante e a mesma taxa de

aplicação - respeitando-se as devidas proporções, poderia prever-se a porcentagem de

transformação de NH4-N a NO 3-N (através de interpolação numérica) nos BioFiltros,

utilizando os resultados da simulação em colunas durante o período compreendido entre o 23°

ao 107° dias de operação. Com esta interpolação e tomando como base a carga média de NH4-
2 1 •N  aplicada nos BioFiltros (13,94 gNELi-N.m" . d ' ), a nitrificação seria responsável por 83% da 

porcentagem total de remoção de NH4-N. Porém, somente 42% de nitrificação foi alcançado 

nos BioFiltros, confirmando assim as interferências causadas pela temperatura e, 

principalmente, a operação.
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Remoção
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NH4-N aflu 

(mg.L'1) 300,83 366,40 567,19 567,19 595,62
NH4-N eflu 

(mg.L’1) 86,26 57,78 41,89 92,85 153,76
F igura 27: Comportamento da transformação de NH4-N a NO 3-N (nitrificação) nas Colunas 

ao longo do período de operação.

Esta operação compreendida, basicamente, pela intermitência de aplicação e da indução do 

fluxo vertical (com o rebaixamento do dispositivo de controle de nível), os quais são 

responsáveis pela indução de oxigênio na massa filtrante necessária à nitrificação, nem 

sempre se fez constante, onde problemas hidráulicos junto as bombas e vazamentos nos 

dispositivos de armazenamento (caixa de chegada - Figura 12), se fizeram presentes durante 

boa parte do período de estudo. Nas colunas, estes interferentes não atuaram, bem como as 

questões climáticas como variações de temperatura, sendo portanto, compreensível que as 

performances junto as colunas fossem melhores em relação aos módulos de campo. Contudo, 

ao final do período de avaliação nas colunas, quando a carga de NH4-N aplicada fora de 24,82
2 1

gNH4-N.n1" .d' , a performance de transformação a nitrato caiu sensivelmente à valores de 

49% (Figura 27).

Portanto, comparando as performances das colunas com os BioFiltros, destaca-se que as
9 1 9 1cargas a partir de 13,94 gNH4-N.n1' .d' para os BioFiltros até 17,01 gNH4-N.n1' .d' para as
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colunas, permitiram maiores remoções de NH4-N de 58% e 93%, respectivamente, com uma 

performance de transformação a nitrato de 42% para os BioFiltros e 6 8 % para as colunas.

Nielsen et a l  (1993) avaliando a eficiência de cerca de 50 filtros de areia aplicados aos 

efluente domésticos, na Dinamarca, concluíram que as performances de remoção da maioria 

dos parâmetros avaliados ocorriam ao longo de poucos meses, com exceção da nitrificação, a 

qual atingiu a máxima performance somente após 6  meses de operação destes filtros de areia, 

devido a lenta colonização de bactérias nitrificantes no material filtrante.

4.1.2.3. Retenção do Fósforo

Os mecanismos de retenção de fósforo nos wetlands construídos envolvem processos físicos, 

químicos e biológicos, de precipitação, adsorção e incorporação na biomassa (Arias et a l, 

2001; IWA Specialist Group on Use o f  Macrophytes, 2000; Drizo et a l ,  1999; Cooper et a l, 

1996).

As principais vias de retenção dão-se através da adsorção e precipitação junto ao material 

filtrante. Neste, tanto maior serão estes mecanismos quanto maiores forem a presença de 

minerais como o ferro (Fe), alumínio (Al), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (Arias et a l ,  2001; 

Drizo et a l ,  1999). Porém, para uma remoção de fósforo permanente, ou ao longo de boa 

parte da vida útil do sistema, não encontra-se na literatura especializada uma uniformidade 

nos parâmetros de projeto (Rustige & Platzer, 2000).

Conforme destacado anteriormente, as areias empregadas como material filtrante no presente 

estudo (areia 1 e areia 2 ), foram escolhidas visualmente sem que sofressem modificações na 

composição. Estas areias, conforme 0  quadro 3, não apresentavam teores de Fe e Al, e teores 

mínimos de Ca (20 mg.kg ' 1 para a areia 1; 40 mg.kg ' 1 para a areia 2) e Mg (12,5 mg.kg"1 para 

ambas as areias), quando comparados com a literatura (Arias et a l ,  2001; Rustige & Platzer, 

2000; Drizo et a l ,  1999).

Mesmo com estes baixos teores de minerais nas areias 1 e 2, cargas elevadas de fósforo foram

aplicadas tanto nas colunas como nos BioFiltros. Nas colunas, as cargas aplicadas variaram de

0,68 a 2,35 gP0 4 -P.m"2 .d’', enquanto nos BioFiltros variaram de 1,09 a 2,05 gP0 4 -P.m'2 .d' 1
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(Figuras 21 e 22). Estas cargas variaram conforme variou a concentração de PO4-P no 

afluente das colunas e BioFiltros (P )4 - efluente final das lagoas). Em valores absolutos, a 

concentração de PO4-P afluente variou de 22,55 a 78,50 mg.L ' 1 para as colunas (Tabela 8  - 

Anexo 2) e de 40,06 a 67,64 mg.L ' 1 para os BioFiltros (Tabelas 10, 11, 12 e 13 - Anexo 2). 

Finlayson et al. (1987) aplicaram uma carga de 0,12 a 0,21 gPO4-P.n1"2 .d ' 1 para um dejeto de 

suíno diluído (concentração afluente de 11 mgP0 4 -P.L'1), enquanto Kantawanichkul et al. 

(1999) aplicaram carga variando de 0,4 a 0,7 gP0 4 -P.m'2.d '1.

Sob estas condições, percebe-se através da figura 21 uma completa e constante retenção de 

ortofosfato na coluna Ci (areia 1). Em contra partida, na coluna C2 (areia 2) a retenção foi 

diminuindo ao longo do período estudado, partindo de uma retenção de 96% e decaindo a 

59%. Souza et al. (2001) estudando wetland construído como pós-tratamento de reator UASB 

aplicados ao esgoto doméstico, reportaram uma elevada retenção/remoção, entre 78% a 

1 0 0 %, no período inicial de estudo (primeiros 8  meses), sendo que a partir do 8 o mês ocorreu 

um elevado decaimento na eficiência de retenção, chegando inclusive ao 16° mês com 

eficiência abaixo de 1 0 % de remoção.

Embora a coluna Ci mostrou-se extremamente eficiente na retenção de ortofosfato (100% de 

retenção - Figura 21), já  fora comentado da colmatação ocorrida neste material filtrante (areia 

1 ), inviabilizando seu uso como pós-tratamento de lagoas de estabilização aplicadas aos 

dejetos da suinocultura. Esta colmatação ocorreu, também, além dos fatos já  considerados, 

devido a grande porcentagem de finos existentes (cerca de 57% - quadro 3), os quais 

interferem na permeabilidade do material (parâmetro não monitorado ao longo do tempo).

Por outro lado, a coluna C2 (areia 2) mostrou uma elevada retenção no período inicial de 

estudo ( Io ao 22° dias de operação - Figura 21) em média de 96% para uma carga aplicada de 

2,35 gP0 4 -P.m'2 .d '1, reduzindo a 59% de retenção para uma carga de 1,10 gP0 4 -P.m'2 .d"1.

As performances obtidas ao longo do período de estudo nos módulos BioFiltros estão

plotados na figura 22. A partir do 112° até o 280° dia de operação nos BioFiltros com areia 2,

período de avaliação das performances da unidade de pós-tratamento, as porcentagens de

retenção variaram de 52% a 6 6 % para cargas variando de 1,09 a 1,67 gP0 4 -P.m'2.d '1. Esta

variação pode estar associadas às questões climáticas, como precipitação pluviométrica;

elevada precipitação pluviométrica pode promover uma lixiviação do fósforo retido no
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material filtrante, aumentando assim a concentração deste no efluente final e, 

consequentemente, diminuindo a performance de retenção. A figura 28 destaca o 

comportamento do PO4-P a partir do 112° dia de operação para os BioFiltros com areia 2, 

relacionando com a precipitação acumulada medida na região.

2,5

1,5

E
6*

Q.«

OPh

-  0,5

dias de operação nos BioFiltros

1 -27 28-57 58-89 90-111 112-149 150-167 168-215 216-248 249-280
PO 4-P a flu  

(mg.L-1) 45,58 40,06 55,22 55,83 52,34
PO 4-P eflu  

(mg.L'1) 20,59 19,27 18,48 26,28 22,79
P recip itação
acu m u lad a

(m m )
217,80 158,20 28,90 160,30 233,10

Figura 28: Comportamento da retenção/remoção de PO4-P nos BioFiltros com areia 2, após o 

1 1 2 ° dia de operação.

Como pode ser verificado na figura 28, a máxima precipitação acumulada ocorreu durante o 

período compreendido entre 249° e 280° dias de operação (em média 7,5 mm.d"1, 25% da 

carga hidráulica aplicada - 30 mm.d'1), de onde 52% do PO4-P foi retido. Durante o intervalo 

entre o 168° e 215° dias de operação, ocorreu a menor precipitação acumulada (em média 0 , 6  

m m .d'1, 2% da carga hidráulica aplicada - 30 mm.d'1) e fora onde obteve-se a maior 

porcentagem de retenção, igual a 6 6 %.

Considerando os 168 dias de operação compreendidos entre o 112° dia até o final do período

avaliado, pode-se expressar uma retenção média de PO4-P igual a 55%, com uma
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concentração afluente média de 49,81 ± 6  mgPCVP.L ' 1 e uma concentração efluente média de 

2 1 ,4 8 ± 2 m g P 0 4-P.L'1.

Apesar da porcentagem média de retenção/remoção de PO4-P nos BioFiltros com areia 2 ser 

elevada quando comparada com os demais estudos que empregam wetlands no pós-tratamento 

de dejetos de suínos, tais como os realizados por Finlayson et al. (1987) que reportaram 

remoções de 9% a 12% para dejetos diluídos, Kantawanichkul et al. (1999) com retenção 

variando de 32% a 52% e Reddy et al. (2000) com valores variando entre 30% a 45% de 

retenção, os valores absolutos das concentrações do efluente dos BioFiltros ainda 

permanecem elevados para lançamento no ambiente (em média de 21,48± 2 mgPC^-P.L'1), 

necessitando, desta forma, buscar identificar materiais filtrantes com elevados teores de Fe, 

Ca, Al e Mg, a fim de promover maiores retenções, bem como associar as macrófitas ao 

tratamento, para que a incorporação deste fósforo na biomassa vegetal se processe.



C a p ít u l o  5

5.1. CONCLUSÕES

Dos resultados obtidos com o estudo "Pós-tratamento em efluentes de lagoas de estabilização 

aplicadas aos dejetos da suinocultura utilizando BioFiltros com Macrófitas (vertical 

construcetd wetlands)", pode-se concluir:

• quanto as Lagoas de Estabilização existentes:

poucos são os parâmetros de projeto para as lagoas de estabilização aplicadas aos dejetos 

de suínos, levando estas lagoas ao subdimensionamento devido a utilização de parâmetros 

empregados no dimensionamento de sistemas para esgotos domésticos. As lagoas 

estudadas, notadamente a I a lagoa anaeróbia, apresenta uma carga volumétrica aplicada de 

cerca de 2,5 vezes superior àquela recomendada na literatura nacional (0,1 a 0,3 

kgDBO.m^.d'1). O subdimensionamento da Ia lagoa anaeróbia ficou evidenciado pela 

baixa remoção de DQO e DBO (média de 44% e 49%, respectivamente), bem como a 

elevada concentração das frações de sólidos ao final das mesmas e geração de maus 

odores provenientes da emissão de gás sulfídrico (H2S);

- dos 72% de remoção de nitrogênio total verificado na seqüência de lagoas, 42% ocorreu 

na lagoa facultativa; porém, esta eliminação não ocorreu via regular nitrificação - 

denitrificação devido a elevada concentração de carbono (DQO) e a ausência de oxigênio 

dissolvido nesta lagoa (medido em campo). Portanto, mecanismos como assimilação na 

biomassa, sedimentação e volatilização são pertinentes. Dos 32% de remoção de NH4-N 

ocorridos entre as lagoas facultativa e aerada, grande parte desta remoção deu-se por meio 

da nitrificação (evidenciada pelo aumento da concentração de NO 3-N), e através da 

volatilização da amónia (pH superior a 8,0);

a eficiência das lagoas na retenção / remoção de PO4-P foi em média de 83%, sendo 6 8 % 

retidos entre as lagoas anaeróbias e facultativa;
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quanto ao pós-tratamento - Colunas e BioFiltros com Macrófitas:

a realização conjunta da simulação em laboratório (colunas) com o monitoramento do 

sistema em escala piloto (módulos BioFiltros), possibilitou a execução de inúmeras 

intervenções a fim de se estimular e otimizar os mecanismos de transformação e remoção 

de nutrientes oriundos do sistema de lagoas existente;

a alta concentração de NH4-N no efluente final das lagoas (afluente aos BioFiltros) - 

média de 361 mgNFLt-N.L'1, causaram toxicidade às macrófitas (Typha spp.), evidenciado 

visualmente através da coloração amarelada das mesmas, resultando em constantes trocas 

de indivíduos e, consequentemente, de um desenvolvimento incompleto da zona de raízes. 

Desta forma, as transformações e remoções ocorridas nestes BioFiltros são atribuídas 

somente aos fenômenos ocorridos junto ao material filtrante;

todas as frações de sólidos avaliadas (ST, SST, SSV e SSF) não foram detectados nos 

efluentes tratados nos BioFiltros, indicando um excelente potencial de filtração das areias 

testadas (areia 1 e 2). Contudo, a partir do 11 Io dia de operação a areia 1 (dio = 0,21 mm; 

U = 2,14; K = 4,4.10 ' 4 m .s'1; % de finos = 57,04%) apresentou redução significativa do 

potencial de drenagem, indicando colmatação do material. Portanto, o material filtrante 

composto pela areia 1 - presentes nos BioF 1 e 3, não se mostrou apropriado na promoção 

do pós-tratamento dos efluentes das lagoas de estabilização em questão;

considerando as performances obtidas nos BioFiltros com areia 2, a partir do 112° dia de 

operação, estes mostraram-se satisfatórios na remoção de DQO remanescente do sistema 

de lagoas, apresentando a média de 33% de remoção para uma carga aplicada de 23,03
9 1gDQO.m" .d' . O estudo em colunas mostrou uma remoção média de 56% para uma carga 

aplicada de 29,17 gDQO.m'2 .d '1, no mesmo material filtrante;

durante a maior parte do período de referência para a discussão das performances obtidas 

nos BioFiltros com areia 2 (após o 112° dia de operação), a temperatura média esteve em 

torno de 17,9°C e a precipitação pluviométrica acumulada de 149,26mm (em média 17% 

da carga hidráulica aplicada - 30 mm.d"1);

considerando a elevada carga de NH4-N aplicada nos BioFiltros (média de 13,94 gNH4-

N.m'2 .d'' - concentração média de 460,00 ± 8  mg.L'1), a performance de remoção
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mostrou-se satisfatória (58% de remoção - concentração média efluente de 191,35 ± 34 

m g.L '1). Dos 58% de remoção, 42% deram-se através da nitrificação (concentração 

afluente = 30,90 ± 1 mgNOs-N.L'1; concentração efluente = 139,12 ± 26 mgNOa-N.L'1);

quando se compara os resultados obtidos nos BioFiltros com areia 2 com aqueles descritos 

na literatura especializada, a qual recomenda uma carga máxima de 6,5 gNTK.m^.d ' 1 em 

sistemas tipo wetlands construídos de escoamento subsuperficial de fluxo vertical para 

que ocorra a nitrificação, verifica-se uma potencialidade nos BioFiltros direcionados à 

nitrificação, pois mesmo com quantidades significantes de carbono no afluente e uma 

entrada de oxigênio na massa filtrante somente pela convecção e difusão atmosférica, 

obteve-se uma nitrificação elevada comparado com os demais trabalhos empregando 

wetlands no pós tratamento de dejetos de suínos;

na coluna com areia 2 verificou-se elevada transformação de NH4-N a NO3-N (90%),

diminuindo a medida que as cargas de NH4-N aplicadas aumentavam (máxima carga
0 1aplicada igual a 24,82 gNH4-N.n1' .d' com uma nitrificação de 49%);

comparando as performances das colunas com os BioFiltros, destaca-se que as cargas a 

partir de 13,94 gNH4-N.m'2 .d' 1 para os BioFiltros até 17,01 gNH4-N.n1'2 .d ' 1 para as 

colunas, permitiram maiores remoções de NH4-N de 59% e 93%, respectivamente;

das areias escolhidas para compor o material filtrante, a areia 1 mostrou-se ineficiente 

como pós-tratamento, devido principalmente a alta porção de finos (em tomo de 57%), o 

qual conduziu a mesma à colmatação;

a retenção/remoção de PO4-P na coluna C2 foi diminuindo em função do tempo. Porém, 

obteve-se satisfatória retenção considerando-se as elevadas cargas de PO4-P aplicadas 

(96% de retenção/remoção para 2,35 gPCVP.m^.d'1; 59% de retenção/remoção para 1,10
0 1

gPO4-P.n1' . d ' ). A performance de retenção/remoção nos BioFiltros, após o período de 

adaptação, variou de 52% a 6 6 % para cargas aplicadas de 1,09 a 1,67 gPO4-P.n1'2 .d '1, 

respectivamente;

elevadas precipitações pluviométricas promovem lixiviação do PO4-P retido no material

filtrante, aumentando a concentração no efluente final. Durante a máxima precipitação
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pluviométrica medida ao longo do período estudado (em média 7,5 mm.d ' 1 - 25% da carga 

hidráulica aplicada) 52% de PO4-P foi retido no material filtrante, enquanto que durante a 

mínima precipitação pluviométrica (em média 0 , 6  mm.d ' 1 - 2 % da carga hidráulica 

aplicada) 6 6 % de PO4-P permaneceu retido;

apesar das satisfatórias remoções e transformações obtidas nos BioFiltros com areia 2 (dio 

= 0,23mm; U = 6,00; K = 5,4.10' 4 m.s"1; % de finos = 29,61%), os valores absolutos de N 

e P permaneceram elevados para o lançamento no ambiente (legislação ambiental do 

estado de Santa Catarina aponta como limites máximos de emissão de efluentes líquidos, 

em trechos de corpos d'água contribuinte de lagoas, lagunas e estuários, para Ntotal e 

Ptotal iguas a 10,0 mg.L ' 1 e 1,0 mg.L'1, respectivamente), mostrando assim que há 

necessidade de se aumentar a área superficial e volume dos módulos, identificar materiais 

filtrantes com maiores teores de Fe, Ca, Al e Mg, diminuir a concentração afluente de 

NH4-N por meio de reciclos e promover 0  desenvolvimento por completo das macrófitas, 

bem como, otimizar os processos de remoção da matéria carbonácea e as frações de 

sólidos no sistema de lagoas de estabilização existente.
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5.2. RECOMENDAÇÕES

A partir da operação, monitoramento e os resultados obtidos ao longo do período estudado 

junto aos BioFiltros com Macrófitas e colunas de simulação, recomenda-se uma série de 

ações que poderão contribuir para a seqüência do referido estudo e, até mesmo, para estudos 

semelhantes, quais são:

identificação de materiais filtrantes que possam permitir a manutenção da condutividade 

hidráulica ao longo do tempo, bem como promover a adsorção de formas inorgânicas de 

nitrogênio e fósforo;

preparar o efluente a ser disposto em novos módulos BioFiltros, por meio de uma diluição 

inicial a fim de diminuir a concentração de NH4-N e permitir o aumento da carga 

hidráulica aplicada;

partir para um fluxo vertical desde o início de operação, e testar um maior número de 

aplicações ao longo do dia (de 4 a 5 vezes);

quantificar e acompanhar a dinâmica da alcalinidade (CaCOs) no afluente e no efluente 

tratado nos BioFiltros, a fim de manter uma alcalinidade mínima para que não ocorra 

inibição da nitrificação;

operar um módulo BioFiltro com Macrófitas com reciclo constante do efluente drenado;

promover condições favoráveis ao crescimento das macrófitas, bem como acompanhar e 

quantificar o crescimento de sua biomassa; e avaliar qualitativamente o biofilme aderido 

ao material filtrante;

incentivar o desenvolvimento de pesquisa junto a suinocultura, buscando identificar rotas 

tecnológicas viáveis técnica e economicamente, tanto para grandes produtores como para 

pequenos, a fim de minimizar os impactos causados pelo lançamento de nutrientes no 

ambiente.
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Dezembro-01
Ml-dlJ 7 .52 W l l  2(1 3X 25,10 I5(is,<m S35.90 56 7 ,5 3 10 2.37 3X2.^5 hl 09,0(1 3 7 3 S ,4(1 4 ("0  60 4692.3U 2 - i ;3 2(1 193X .10

M.i\inm i l l l l l i lS f i l l l iswriri nrv 1 ■>-10 00 2 'llll.lHl . 12 35 ,0 0 IVin ]y “ Í72:'4'6‘ ; X 'l '.0(. í<loí..iH) 14 2 12 .0 1 20 >ï4.0Q 20922.O0 iío <&,oo ,5S5f;òõ":
Minini." IIIIIS1I1III1I -.100 00 L :152 0 ,0 '0 li ■/Oi) no ■•;"500,00;,', T ;r54.88 S 5X 7 4 . '1 2 15 1 .0 0 975,0 ’Ôïls w m s m 296 00 1X2.00 [:Sí6íj|()'0"'V:

Dtsvi.i nuiliii o ii 64>9 SS 2662 94 SV.dO K .1.46 407.9(1 •11,40 2Í.2.63 6 14 9  20 2X 61.36 .154^ '6 4 6 - ',l l2 264^,28 2 12 1 .9 6
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T a b e la  5 : V a lores obtidos nas análises dos efluentes das L agoas de E stab ilização  - P 10 (Efluente da Lagoa Facultativa)
vDáta" Obs pHi; ;d q q

;níÊ:íí:'
.D B O j 
' 'insXV1

Ml.;-! 

SDK V

\»
íms.i/1 ~

PÜ4-P 

«ic L*1
ST

nie.L*
•SI'

' ineX‘!
8,22
S.20 

X.2u 
X,3()

10 7 1 .5 4
»1)0 (II) 
870,00

8,20 1020,00

............................1500,00
1.1)11

8,26 1450,00 "“  

IP 50.01) 
8,7(i 1100,00

4?f,(l5  

•11.11.00 
4'!>-•«»
5 12 .0 0
560.00
600.00
720.00 
7UÍI.00
710.00
■ w l l . d d

650.00

10 7 2 ,0 ”
900,001
910.00  
74M>0

1000.00
670.00

820.00 
<«111.00 
900,00
X 50.00

“ 830,OO"

"5 3 .0 7

500.00
500.00
-»S,.iii
550.00
550.00

660.00 
00X.00 

630,00

11 5 .2 1  

1 5 1 .1 0  

12 1 .» 5
54.XX 

7 3 . 1 7  ’ 
64 1.2 
91 1.. 
91 40

121,95

88.50  

1 0.05 
10.4X 

,7,45  
10.38  

13 .3 2  

16,70

111111 
1 3 , 5 ™  

1 1 . 1 5  
13.9 9

i r . r
(.1 7o
».I X' 
5 5 .KX 

68,30 

7 5 .19  

7 1,2 4  
*>4 1 !

S0.06
54.90

JUfi'1.41 
2* 00 
2 3 12,Ôo" 
2212  00

2466.00 
215100
2516 .0 0  
?>>I8 00

5 I11O Oi)

2581.0 0

45,7 0(1 

8 5 5.00

824.00

643.00
1039.00
1 0 3 3 .0 0  

1135,00
is*».!«)
1003.00

liõO.iin

1457.00  

,138 8 .0 0
1597.00  

14»l,nu
1477.0 0  

158*i.i"i
1480.00 

K;21.'I()
1578.00

N.34 1110.00 5 8 1,2 0 S52.ii» 5-4,1.11 » 5 ,8 * n  511 75,0(1 2556.0 0 10 22,"0 15 3 3 .3 0  289.81)
M l l l l l l i l i l l l i l ; «£.; 1500,P0j«;. ; 720,00 r 1000 00 hhX.OO 1 3 1 . 1 0 16.70 OMH '4 » (  00 I M § 3 | g p | | l(^»U O  1 ' i 0 0
Mininm l l S I l i S i S i f i i i i i 050.00 ~ P  D') 6711.00 ■ ■ ■ 0 . ■ '4  xs ■llãiSSIsSi * 1 »0 : i ? i u o IBlliliSR 1 0(i ’ o 1 eu

1 9 1  04

194 10

sai0 ,,n
!! 7 00

->0 
1 7 ' ii'i 
'(, (10 
13 "0

T a b e la  6: V a lores obtidos nas an álises dos efluentes das L agoas de E stab ilização  - P u  (Efluente da Lagoa Aerada)
I)jta p u  r x

m g r1 '

Nlotal NTI ' M ), \ i - v r  s ... SF SSl

nig.L'1'" ! ' '
•sSv S S f

m gL' «siiE Iilffi& B ffill
921,27 326,00
810.00 - 370,00 /  .
800.00 380,00
470.00 . 210.00' 
830,ob“""""""""""35o!oo” 
»10 00 ...1(1.1 
»;%oo 400,00
yoo do -MiOl)S;5í5:55̂ ;;;Í5̂ is;55ííi5í5í̂ ívsy«íílí5i555555:
890.00 400,00

800,00 360,00

804,61 402,44 97,56 64,00 90,89
800.00 500.00 ]0 r ,7 1  12 .4 1  70,08

800.00 500,00 9 7.56  1 2 .19  7 7 .7 7
725.0 0  396.00 4 > .,S  „ 9 0  < 7 1 »
750.00 453,00 60,98 9,03 65,03  
5».,.00 5 !  3.00 M S S  1 1 , 1  (,4.70
700.00 500,00 7 0 ,12  11,0 6  68.63 
7*11,1111 55(1.(10 7 » .2 7  P „X 7 02.42
740.00 500,00 7 3 , 1 7  1 2 ,1 9  60.78 
870.(1.) 580,00 » 1 ,1 6  1 1 .2 »  ftO.f. 1

850.00 480,00 60,97 9,03 54,90

3 0 8 3 ,14  —  —  5 1 5 ,7 1  
2500.0.) 11)25.1'li 1477.111. 229.00

2168.0 0 878,00 1290,00 148,00 
.’ 25.1111 S09.i)i. 1 '56 .0 0  14X 01)

2121.00 ’ 74g“ """"”""Y3j[JÕ"““"“rÍ9..00”
205.-..00 0X7.00 1559,1)0 K,f,.(iO

2389.00 Íb98!ob“ ' 129 1.0 0  105.00 

^0 ĵp;95ZO0;ifB3í58:op3;b?rÍ02;002
2200.00 860,00 1340,00 100,00 

"  2836,00 ■ " i  189,0 ^ 1 | i a i 4 7 ; b a . 'r ; 213 :90=1
2369.00 902,00 1467,00 220.00

100,77

50.00

llllllllissililll!
52.00  

164,00 56,00

Mcilin >> 11 81 " .5 0 300.00 “ 58.50 497,20 7 3,7 8 1(1 81. (>6.01 2 1 1 8  40 9 19 .80 1395.0 0 l ' '( I U 105.00 * .......
i i i i i i i i i i i i i »25.00 400.1111 87(11)11 58(1,00 10 6 ,71 P  X7 79.0S ?X-.< (10 1 IX» nu . 1647,0 0 2?»,00 lr,'J.ili) ííí7 -̂0QrX

Mimnii' l l l l l l l l l i l i l i 4 ’ 0,00 21(1.(111 5'hl.iKi ■»f..00 42 OX 0,99 S73l;90;5: 2»íf> 00 ',X7 HO 1290.00 1(10.110 4X 00 0.1 .n

!>»«.« mcd.o 0.1)6 78.00 nu 57,50 32 .5 2 15.98 1.50 6.21 104,40 1 1 6  56 S0.S4 41.00 42,80 •1,80
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Tabela 7: Valores obtidos nas análises dos efluentes das Lagoas de Estabilização - P14 (Efluente das Lagoas de Maturação Fotossintéticas) 
efluente final - afluente aos módulos pilotos BioFiltros com Macrófltas

'■̂ia®!-
Obs I )i.)i ' 

msL’1
| 1 5  584,00 204,^2

N total;

mir
\1l N

lIBlllll
iijgy i fST.' s\

Itis V
l l i l l i l
H i i i l

SSt Ssljl
mgld

Fevereiro-01

\bnl-Hl
'In.-Ol
Junho-01
Jullio-f> 1

Agosto-01 
Si:l.nilirn-01 
Outubro-01 

Nuvuiibio-01 
Dezembro-01

M.U. >oluul

8,20
*.30

400,00
270.1111

MO. solúvel 8,28 280,00

EliEEEEEEEEEEEEEEsEEilE 640 Õ0
8,30 740.00

llllllllliíllii | 8.27 •• 7 74 .7 5
X.2X 7 78 .33
8 61 7X.-.75
8,50 7 2 3 ,3 3

llllio iiiiEzaOiOO

220,00 
" n m .

72.00  

’"286,50”
I H l i i l

325.0 0  
.-45.UO 

3 4 1,6 7
l i l iM l

58 2,22 3 16 ,5 9 83,99 70,86 " 1 .6 0 26 10 .2 3 199,00 12 5 ,8 2 7 3 ,1 8
(100.00 JuO-OO,:."; 60 07 1X 00 w ê m m e ã ? I K . Ou I6 I0.01) IPO IIO PII 1X6 0(1 1‘).II0
580,00 400,00 54.XX 46,00 (>7.(vt 2004,00 776.00 1228,00 193,00 152,00 41,00
420.00 2» ) 110 39.0.- 27.00 f».4X 1XX7.U0 74.:.(iit 1 14 5  011 3 .'0.00 D7.nu «y ou
425,00 279.00 4 1.26 30.00 52.28 214 6 .6 7 X? -.33 12 9 3,5 3 203,00 16 2.33 40,67
498,00 ?C‘).(KI =x.'>: -Í7.1S 19nfi '5 091.IJIJ 1257.-! •! 11 69.:-.'- 4 7 .3?
525,00 450,00 35,06 28,50 45.58 2069,50 79.50 1274,50 133,50 86,50 47.00

4M .25 JO S5 1 ;: :3o;25s’H 4(t.d(. : i 2 4 . : 5 8 37 ,25  • 12X y .:5 15 3 .7 5 10S.75 45 nu
6 3 3.33 4 73 ,75 59,07 3 1 ,7 5 24-1 '.uri 1054.67 138 5 ,6 7 130.00 90.00 40,00
71.1.00 1'i5:00;;:: 1 1 H B I 1 I V, 50 >  55.86 II7-J.2? 1 1-n  ui) lXh.OO ■;|;;132.001F 54.nu
586.66 450,00 5 2 .-4 30 ,33 47.93 2 ‘ 4f. (.7 9 58 .33 178 8 .33 196.33 146 ,33 40,00
( -0  00 480,00 - 60.97 -33.00 5X.X2 1 1 B Ü 1 Í 1 il!7 í7 9 p 0 3i 1895.1'n 230.00 ,:;-a68,pg:5í; í'2.00

iIIIÉBhbIIII!
Mininiii 

llm in  nirilin*

8,34 6 6 S .9 1 20S S] 5<i(i.»l4 406.09 4 ‘).(I7 33 ,3 6 54,4» 22*6 ,9 2 - ‘«í 113 14 2 1  06 ri.io 12T 11 43 IS
X 61 “ ” 77 4 ,7 5 ; , 360:00 • " ] n  110 480;00 : i.n.y? 4X.00 ■ .'I.2X ?74(. 67 1 17 9 .2 5 : .1895.00 .’ í(J,00 1X6 nu fi? Ull
8.20 : 400,00 220,00 420 UO 270.00 35  nr, 27.H0 |!fi’ '40 ,0 6 " : 1887,00 70. <0 ' 1145 .0 0 "-: 11  ü (i7 n‘).33 ]Olii|

11 11 11 '1 .2 7 4 1,4 2 -2.113 (.2,45 o,02 4.')8 " , l > 12 1  11 16 5 .‘>4 loS.oo 33.8 4 J . U ? IIIlSiilIH
* Valores Médios e Desvios calculados para DQO e DBO desconsiderando-se as análises de Maio-01 e Abril-01 (Matéria Orgânica Solúvel - amostra centrifugada)

Valores Médios e Desvios calculados para a série de Nitrogênio Inorgânico e para Orto-fosfato desconsiderando-se as análises de Jan-01 e Fev-01 (material não centrifugado)



5.4.2. ANEXO 2 - Valores brutos amostrados para as colunas e módulos em escala piloto 

(Tabelas 8 , 9, 10, 11, 12 e 13) - Páginas: 116 - 123
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Tabela 8 : Valores obtidos nas análises dos efluentes da Coluna 1 - Cj

Volume DaUib Pcnodo pH l )<.»<> NRrN ÍSO-N KOv N PO.-P
\plit.ido E\oluu\o mt: L 1 iny L 1 niií L 1 mg L 1 mu L 1

Faxinai
40niL.d

20/03/2001

26/01/2001 6 ' dia 0.31

29/03/2001 9 dia

8.14 373,25 300,83 43,84 

84.07 28,92 0,00

6.15 26,09 74,88 28,26

27,36 78,50 

4o,l0 A 7.) 

141,31 N D

04/04/2001 15‘ di.l 6,o9 242,00 125 70 115 94 SI)

11/04/2001 2 2 ° dia 6,72 224,35 88,28 127,07 287,36 N D

1' .uinal 12/04/2001 8,13 456,70 3(.i.,4n 49,45 45,69 22,55
16/04/2001 27° dia 6,26 192,81 237,11 82,16 316,93 N D

18/04/2001 29' dia 4,70 205,51 70,17 74.05 300 27 3.89
03/05/2001 44° dia 4,19 242,56 41,40 46,52 409,25 4,64
0^.-05/2001 50' dia 4.94 140.51 150.39 34.03 398.87

1 1 1 1 1

11/05/2001 52° dia 5,06 165,22 110,16 29,15 280,36 N D

10/05/2001 57" dia 0,30 ]9(i.90 88,28 22.50 209,’ l s n

IS/05/2001 59' dia 7.20 247.10 48.05 41.10 335,89 \ n

23/05/2001 64 di.i 7.35 2 <>0 .2 0 72.60 42.53 4_4 " 2 \ n

25''05/200 1 0 0  dia 7.00 241.10 05.23 25.55 3(r. 90 \ n

30/05/2001 71' dia o,o2 180.92 77.34 0 .2 1 243.11 Y/J
0 1 /0 0 /2 0 0 1 73" dia 5,77 80,48 99.01 4,15 2 1 1 , 3 3 N D

l l l l l l l l l l f l j 08/00/2001 80 di i 5.47 145.40 54,30 5 27 334.54 s n

11/06/2001 85° dia 5.07 136,44 39,45 7,04 231,83 N D

1 i\inal 29/06/2001 S 13 414.97 567,19 56,22 22,61

50mL.d‘

29/06/2001 

05/07/2001 

20/07/2001 

25/07/2001 
01,08/2001 
15,08''2001 
22/08/2001 

II

1 0 1 ° dia 
I07"di.i 

1 2 2 ° dia 

127 dia 

134'dia 
148 dia 

155' dia 

104''dia

5,78 

0 91 

8,05 

S. 12

181,51 

3 I7.<
262,42
226.29

4,96 

07 

41,01 
01,33

2,53 

3 "4
400,22 N D

430 70 

315,35 
vSI 49

V/)

N D

1IÍÜÍ

Redução do potencial dc drenagem na Coluna

14/09/2001 178“ dia 6.51 137.10 4.73 ______ 127,54 N D

19/09/2001 18  dia 0,03 121.90 1  ̂98 4.52 436.34 SI)
Faxinai 20/09/2001 8.13 700,00 595,62 34,60 35,00 26,54

02/10/2001 19<>u dia 7.72 1 2 7  ^4 I4‘>,92 5,05 1 _ , .54 Iffllilill
30/10/2001 224° dia 7,78 p s  - 2 221,44 5,85 293,00 N D

M ed ia ' 6,57 196,92 74,64 15,96 311.14 ND
\la \ im o 8 , 1 2 32~.54 221.44 42,53 4"'4 ” 2 ND

IÍI[KÍBlSllEIBl!§lllllllS!111151III!gllBllll 4,94 80,48 4.73 2.53 12\54 ND
l)i- '\iu  M imIíu 0,84 55.98 41.63 IJ.2‘> 78.66 M)

Média e Desvio calculados a partir do 50° dia 
ND - valor não detectável nas análises
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Tabela 9: Valores obtidos nas análises dos efluentes da Coluna 2 - C2

_________________________________________ (efluente Faxinai - areia 2)
Volume D.U.1S Pci iodo PH DOO n h 4-n NO-j-N PO -P

\plicado L \o luli\o niíi L mu L '1 mu I mu L nisí L 1

la \ in a l  20/03/2001 8.14 373.25 300,83 43,84 27,36 78.50

5 4 0 n iL .d 1 20 i)i 2001 6" clia 5.34 128, >5 28 92 29 19 1 36 "» ll l l l i i i l !
29/03/2001 9o dia 5,81 2()6,19 100 83 204 08 363,43 1,20

04-04 '200 J 15 dia O.08 391 13 105.54 2‘?5 -i, 432 05 1 82

11/04/2001 22° dia 5,35 343,22 109,76 233,17 407,22 5,26

I.IMII.ll IZl MZi ml 8,13 456,"’O 366,40 49.45 45,69 22 55 “

16/04/2001 27° dia 5,27 210,75 106,25 92,68 388,04 5,49

18/04'200 ] 29 dia 5 90 150 /0 1 14,84 02 50 349,89 • -A®
03/05/2001 44° dia 5,07 247,30 114,06 83,99 491,20 6,53

09,05/200] 50' dia 3."0 199.00 10.41 X,(>6 45o 06 4.08

1 1,05/2001 52” dia 3,88 142.07 8.20 5.c.7 284.42 2.12

10.'05/200l 5" dia 5.79 220.7'; 03.28 20.12 194.3(, 1.4"

18'05 2001 59‘ dia 4.12 2 14."5 92.97 1 1.31 4"0,88 5.52

2 3.-05,2001 6 4 ' dia ~ ,0X 158.59 .9.0o 10 82 .00 02 o,5 1

25/05/2001 66° dia 4,00 195,27 65,23 11,98 248,31 6,53

3() 05 2001 "1 dia 3 i(, 201.3" 79.09 10.9S 350,88 5.49

01/06/2001 73° dia 4,01 137,52 21,87 14,05 321,44 0,10

08,06/2001 80 ' dia 4.47 154.18 1.12 3.1.0 278.33 0.09 1

13/06/2001 85° dia 4,41 135,02 26,17 6,28 336,57 0,52

1 .i\in.il :<) 06/2001 S.I3 414.*>" 567.19 56,22 52,82 22,61 j

29/06/2001 101° dia 5 44 2“0,86 33,16 2,05 3o8.02

05 0 - 2001 1 o7" dia 5.91 212 67 50 (-2 4.76 451.69 illlütllll
"50m L-d'1 20 07/2001 122 dia 5.(>2 124.40 0.28 . . . . 4~0.0" 10.20

25 07 2001 12"" dia 5.81 135.76 20.25 5 85 429.57 9.25

01 08/2001 1 34" dia " 4=5 3o9,80 190.02 . . . . 472.40 5.85

15 08.'2001 148" dia ".03 204.53 91 01 M lliü lll 35S 01 I0,2o

22 08.2001 155 dia 7.12 251.21 84.77 . . . . 379,00 8.o9

1 1/08-2001 10 4 ’dia ".20 292.DS 152. í8 1 1 1 1 1 1 1 1 ■322,80 5,62

14'09.2001 17S dia 7,35 269,13 130,74 35,27 301,62 9,51

19/09/2001 18" ’dia 1 if, 259 97 60.78 3C.74 350 00 1.89

Faxinai 20/09/2001 8,13 700,00 595,62 34,60 35,00 26,54
02/10/2001 196 ’ dia 7.44 4)9.80 199.84 49.(.0 244 24 10.05 !

30/10/2001 224° dia 7,80 202,34 107,69 25,55 261,85 10,98

M édia* 5,59 21c. 44 70.46 15,49 351,38 5,80
Máximo 7,80 409.80 199,84 49,60 rc.ci" 10.98
Minmiü 3,36 124.40 « ,12 2,05 194,36 0 , 1 0

Desvio M édio" 1.34 55,65 45,05 1 0 .*" 65,59 3,05

* Média e Desvio calculados a partir do 50° dia 
ND - valor não detectável nas análises
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Tabela 10: Valores obtidos nas análises dos efluentes tratados no módulo piloto BioFiltro com Macrófita 1 (areia 1 )
Poriodo 

I \nliHi\ti
Vi'luinj pll 
\plu.n1i'»_______ !

DOO Nlol.ll

SllilsJ
\U  A I O.-P ST

mrj/ 1

SSl
WC4

SS\ i S S f

2000*
2 0 0 1 "
2001**

fi(i-l'c\-ni

nuili.i :imi:il 
l.iiKini 

h e im irn

f>' dia

13-Fev-01 13° dia

:t'-K A -(l| 20" d u

27-Fev-01 27° dia
20111 ■ Miirjn

06-Mar-01 34° dia

P -M ,,- f .l 11" Ji.i

20-M ai-"l 4S 'd i.i

29-M.h -mI * 7 ’ dia
2001** Abril

1 <1- \lii-ll] <>,>l di i

17-A b r-0 1

iB l B i l i
2001**

7 6 °  dia
S?5Í?S 5SUSÜSSP.SP.n a

Miin

X.15
X.20
X.20

adaptação [ ’ " 7,04 ’ 
adaptação 6.20 
no i it1 ~.un

7.20 
X.30

1 n
| l | i | | | |p l | | | | l |g j |

7.2 0

IllllIiliS iiliiffll

5X4.0')

430.0(1
400.00

• 5 2 ,0 0 - í

15 1 .0 0

; 27,6.0„0„

2 7 1 .0 0

280,00  

í W)U 
500,00  

'i:.od
X.2X

" lo
7 ,2 0

l l l l f í  íjw W '

.iciO.iiÍj
420,00

ülSÜ i
640  00

5 S 2 .2 2

600.HII

5X0,00

1,20

18 ,7 0

.V>‘'.O0
350 .0 0  

420.IMI

360.00  

SVt. (Il>

492.00  

4 70 ,0 0 ’ 

425.1111

850.00

\1.ii-‘)l dn • Üi;1: :r; ;7,2'0; , , 289,00; ; •300,00 220,00 6.10 F I 7,00 11.4- Nl) ND 1 1  ND ND

15-Mai-01 104“ dia 7,90 250,00 314,00 228,00 9,15 10,00 10,78 ND ND ND ND

l i H ü l i l i l i ;::iiií di.i i l l j l i l l l I à l íR l l l l ;.;;.';263,00; ^ 210,00 , 2M() dn rr?,'i5 ,;i;"; 5,003 ':; ■).!' ND ND ND ND
05-Jun-01 125c dn
||7.1nn-rl| :127.r dl .k « i l l l l i i i í l
lV-Jun-f |l 1 '') dl 1 l l l l l l l l l l l

IlIO-.Uin-fil 149 i i l íS i l l l l l II
I

11
11 UB r £ DOPOTINTIAI 1)1 DKI \A (iI M .N oM A ll UI M 111.1 K W IL -IN D IC IO  Dl O >1 M M  '<, V>

Or.-luMil 156' dia H iil!
11 •-.! 111 -f 11 K..I I l i l l I S
13-Jul-01 l(>3 dia lljlll

1111111111

Medi.!*** 7.19 32100 401.4!) 217."!) 10.16 : : . ! i 8.13 ■ ki r SMIF! = u r r : BK1.I'
M.iumn 7,90 ;;f:;538;00;.;^ v;í> oo 478.00'í"J 24 46 ] 94.li0 15.58 -- R !■’ 1 «•RR-1 *i; i t ' UI 1 1
Mmimn | | | | | | | 11É1IIIÍI 52 (ui l i i ü l l l l ■ -0,70 ' ' (1 íf) (1 20 0 5h ■ RI 1 1 -R1T1 •- R1T! “ RK1'1

.......... d...*** 0.22 107.43 20s.fi5: * ?" 26.77 I.-11 ■ UI 1 ’ Kl 1 1 « k i: i-■ « M T !
* Valores m édios obtidos no efluente do P 14 ao longo do ano de 2000 

** Valores m édios m ensais do efluente do P 14

*** M édia e Desvio calculados ao longo de todo 0 período de funcionamento 

ND - valor não detectável nas análises



Tabela 11: Valores obtidos nas análises dos efluentes tratados no módulo piloto BioFiltro com Macrófita 2 {areia 2 )
Kiiiulu VoImiiii.

Aplicado
pll ])(.)<)

■mgL'1'
Ntotal
;mgí-Í!

M Ir N
lliiffis

NO,-N • NOj-N
I P i i l l

l-o.-l'
l I B i l j  ■

\S S t;
mgL1

S S i SM

mz.I
« ' dw 

1 V' du
: i r ’ d u . ,

adilpli.1̂  il(> 

2 W I..I '

8,20 
(j 62 

6.78 

71.0

27-Fev-01 27° dia 7,86
2 001 '* i i i i i i i i i i

06-Mar-01 34° dia 7,80

20-Mar-01 48° dia 7,60

29-M;,r-0I 57 M m • • : 7s7A;
20(11'* Vliril 8.28

l.i-AI M-i.l (.■' ’ di:i 7.Xí)

17-Ahi-fil 7 6 ' di:i 7,84

27-Ahi-ol X6Mia l l l l l l i B l
2001** M.iici 8.30

584,09 
430.(1(1 

1.0(1

12'um

241.00 

32X tu)

536.00 

-
330.00

' ' 555;Oo '
530.00 

5d'1 00

j ‘)l I.O0

430.00

;,irra2o,oo) % 
640.1111

582,22
600.00
580.00 

9 íii

245.00 

390.(iii

390.00
420.00

378.00 

'958.00

500.00 

/ ;430 00” ■
425.00 

\ ;;Í4Ó,0Ò";i
856.00
ísDO.m) -fn) CHJ!
498.00 309,00

316,59
400.00
400.00

4 :7,0 ; r :

115.00

172.00

184.00
299.00

180.00

527.00 1

252.00 
156.0.) 
2-9.0I!

iii õ;óò] i
438.00

83,99
60,97
54,88

0.61

-I.5X

lliilWSM
17,12
39.63 

18,34

30.58

33.63 

213 4  
41.26 

2 1 .V I

36.58 

ío  19

■0.86
48.00
46.00

; .0.80 : 

3,40 

4.211

18.00
27.00

20.00 
Í48.00;.

276.00

247.00
30.00

-'51,00,-

301.00

300.00 J 
28,67

71,60 2610,23 199,00 125,82 73,18
69.28 2416.00 205.00 186.00 [9.00
67,64 2004,00 193,00 152,00 41,00

( '/.2  ND ND MI) NO

2.25 NI) NI) NI) ND

4 ‘i" ND Nl) ND NU

1 1.07 ND ND ND ND

....« W  i-w-n» K i M i i í l l l S l l l
11,73 ND Nl) ND ND

19.17 N l) Nl) ND Nl)

ND

08-M.n-Ol 97" di i 7 8o ~ 3 2 7 ;0 0 ;::; ; :  ^ s o i o o ; , ; 1 6 5  0.. 9 15 I28.0..I 1 5.65 f  :ND ; _ ND \ Nl) ND 1
15-Mai-01 104° dia 7,95 304,00 290,00 188,00 9,15 80,00 23,53 ND ND ND ND
22-M;u-01 , . r , ,  7.68 2 30 1 | 39 0.1 15.24 54 0(1 42.4S NI) Nl) ND ND 1

2001** Junho 8,30 740,00 525.00 450,00 35.06 2X.50 45.58 2069.50 133.50 86.50 47.00

05-liiii-Hl 12-> dia 7 .-0 .510-00 S.1 i  370,00 22d ml 15.24 166.(1(1 27.12 M ) NT) ND ND |

07-Jun-01 127° dia 7.46 480,00 370,00 160,00 15 24 98,00 14.70 ND ND ND ND

19-Um-Ol 1.3:̂  d... 7.50 5Ml.fi,) 36.111.. .139.0.-1 134.15 l ' r " " ■>| '7s a s s s i s : ND NO M > ND
29-Jun-01 149° dia 7.(,n 520,00 340,00 150,00 137.19 200,00 22,22 ND ND ND ND

2001** .luMiii 8.2“ . :774,75 ' 598.50 461,25 40,S5 io .:? 40 Oi, 2124 1« 5.75 1 O S ." 45.00 11

06-Jul-01 156° dia — 523,00 360,00 182,00 106,71 264,00 3 í. < 3 ND Nl) ND NI)
lO-lul-Ol 160' d n -1X00 í^ iO ii 18'i.On 10 v66 354 .00-' 36.93 NI) T L ^ J I S ND ND 1

13-Jul-01 163° dia ~ ~ 506,00 310,00 170,00 46,68 210,00 37,25 ND ND ND ND

17-Jul-Ol Ih7 M ia 516 00 ,360.00 : 167 OH 12.19 26 30 29.00 ND Nl) N'D / W Í  t
2001** Aamiii 8.26 ■"8.33 6 j j  j  > 4_3.“5 59,07 31.75 55.22 2443.00 130.00 90,0» 40.00

i^-A -n-iíl 1X4 dia 7 S0 525,00, ’ '„3 6 6 ,0 0 , ; 191.(1.1 i \ : - i IT-7.' >■) 33 33 ND ND ND í 1)



Tabela 11: continuação
I ) , . ,  K „ . h í »  V n l im ic  p i l  D U O  M - U l  N M ,- N  N M --N  1'<>,-I ' M  S S t  S S i  S SI  

__________________ r \ o l u l l % o  \ p l l L j d o _____________________ ij^i-__________n ijl . ' n j l . '________ niL-l ' -« jl- 1 n ; L '  irgi 1 i ' m: 1 .' Tl. I.'1

07-Ago-01 

14- Vo-O 1 
17-Acn-OI 

21 - Vjo-0I

188° dia 

195" dia 

198° Ji.i 

20* dn

7,60 

7 8c 

7,90 

Í7-90;.

540.00 

É l l l l
530.00

520.00

370.00 

Í365,00;;
373.00 

370.0.1

24-Ago-01 208° dia 7,80 540,00 360,00 200,00

31-Aüo-ni 2 1 ' dia « I f f l f f l l i l l l *»0.00 400 0" 235.01.
211(11** Sctilllhln 8,61 "S i,"? 71(1,0(1 465.00

M-Sci-OI 219 dia I l I I I I i i l l 5 X H  Oii 43().<>0 2So.ui)

11-Süi-m 22(i" J i ;i — 600,00 420,00 271,00

14-Su-Ol 22‘J dia I l l l i l l B ,0,1 '430,00 J  ;.:275;00

I X-Sot-« 11 2 ^  ' dia s ?n 585,00 410,00 283,00

S.-I2 610 llij 480.00 Í05 00

25/09/2001 240° dia 7,75 600,00 470,00 300,00

2 S u > 0 > 'iI  2 IS' di i »..*■ H l I B l i 47* uO
2001** Outubro 8,50 723,33 586,66 450,00

02 1 <1-2001 252-'dia 8 OH 51,0.00 «0.0.1 I f f l l l l l i l f f l l l

09/10/2001 259° dia 7,40 450,00 260,00 181,00

ld  10 -20(11 2(.*’ dia ; t . :  “ .7.605 •: i ' :  370,00 ' 170.0.1 . 138.00

19/10/2001 2'.-> ilu 7.70
5S5;;5s;s5ssssíss;í;ís;

460,00 250.00 80,00

1 ! È I W2(- l<i 2on| 2"')‘ d u 7S n ■: = ;5 o o .o o 2RO.ÜU

30/10/2001 280° dia 7,60 550,00 400,00 156,25
211(11 ** NnWIllltl» 8,50 75(l.(MI 65(1,(111 ■ W i m

06/11/2001 287° dia 7,48 620,00 550.00 207,03
Mi-tlia* * ' 7,7« 51S.72 363,41 202,09 35.38 140,7(1 32.61 s i m / o : fDlV.O! M \  o 1

Miiximo i i i i i i i s i i i i i i a i i i ( O o  00 ■ ; -550:00 ; ; 305,00 137 19 2n4 do »; 49;o2'.".| | | | Í I ® Í 1 Í 0.0o ;: j;«o ;o ]o !.};j

Mínimo i i i i B i i i B i i i i i a i i s 304 uO ? ’170,00” : 80.00= : ; '  : '9.15"; - 2(i.lO 13,-72 r | 0.00 ''■"P S íôò” ;® - 0 00
s m o  nivilio* ” * <1.20 53.9(1 55,48 46.99 24 29 52,93 9.(15 = M '\I ! ;M  \1! w  \ r

■ m \  l i '

(i.Qil 
0 .0(1 

ffNl M!
* Valores médios obtidos no efluente do PI 4, ao longo do ano de 2000
** Valores médios mensais do efluente do P14

*** Média e Desvio calculados a partir do 97 dia de operação 
ND - valor não detectável nas análises



Tabela 12: Valores obtidos nas análises dos efluentes tratados no módulo piloto BioFiltro com Macrófita 3 (areia 1 )
D.u.i \  i ■ I li i n 

__________ l\i'llH i\i' Apli—nio
pll DUO

mgL-'
NH4-N •

“ mg.L'1;::,

NU.-N
s i l i l l

NO -N
L'*'

I’0 , - I ’

■Tfltg.L v-i

7I1.X6 "1.6(1
4x.no 69.2X
46.00 6".64
Mo 3.88
5,70 '.16
12.30 6 20
4.40 1 10
27.0(1 S9.4X
5,00 4.11
l<.S:o 8 72
170,00 14 !7
22,00 8X2

si
ma L'

SS1
ÜiftL'*

SM SSSf
■Wi/’.:

2011(1
20IIJ
2(1(11

OK-\fai-01 9 7 "  ili.i

15-Mai-01 104° dia
22-M.u-íil 111’di.,
05-Jun-fJ 1 1 2 5  di.i 

07-Jun-()l 1 2 7  d u  

19-Ju n -0 1 1 3 9  d i, 

;í>-.Iuii-01 14 9  1I1.1

06-.Tul-01 1 5 6 J di.i 

ID-I11I-OI 160 ' dia 

U -Ju l-0 1 16 3 "  di.i

SS4.II')
4311.(1(1
400.1)11

24(i.!)l) 

1.1(i '»i 
36o.ou

359.00

360.00
535.00
510.00
5 16.00

460.00
400.00
6411.00

SS2.22 
60(1 (III 
5X0.00
81,0 0

262,00
3SM.00

370.00 
42IMIII
376.00

940.00
464.00
4 37.0 0

862,00
780.00
49X.IIII

316.59
41HI.OII

41111.011

40 (.0

140.00

158.0 0

173.00 
2'1'i.im
1 70  00

510.(i(i

217.00 
1 (>(> 01) 
279,(1(1

457.00 
’ 90.00  

309.(1(1

X3.99

54.XX
2.14 
S.25
I 1.00 

3.16 
39.63
< m 
11.92 
1 S.34
9.15 
41,26
9.15 
30,49 
33.54 
3X.92

2610,23
2416.0(1
20114.00

M)
NI)

ND
NI)

1XX7.00
M)
ND

NI)

ND
2146.67
;BB)Í

26,00 
Mi 00 
2X6"

199.00 125.X2 ”3,1 X
:n= ou 1X6.00 19.0(1 1
193.0(1 152.00 41.011
ND ND M i l
ND ND ND
ND NI) ND
ND NI) ND

1 (1. (Ml • ■ MH I

ND ND ND
Nllill■1 NI) ND |
ND ND ND
ND NI) M Ü 1

203.00 162.33 40.67
ND ND ND
ND ND ND

7.70 320.00 100.00 9 14 :í 7,00 12 94 ND ND
7,70 294,00 309,00 228.00 (í 10 5,00 8,50 ND ND ND ND
7.S6 330.0o 300,00 196.00 6 10 (i,00 8 /0 ND ND ND ND

R] 1)1 ÇÀU DU roT r.N C IA l. D f  DRUNAOrM NO M VI I-.RIAI 1J I J  R ANTI - INDICIO DE COLMATAVA«)

Mi ih.r *' 7.54 384.43 434.36 229,76 11.1.2 22.76 I2.0i. -m i : =:|<l 1 ■ - Kl 1 '
M.i\imi) 5 3 5 . 0 0 9 4 0 . 0 0 5 1 0 . 0 0 ] 7 0 . 0 0 4 0  2 0 ~R1 1 1 >.RL-I; ' « r i  r

Mínimo 246.1 J'J 81  0 0 4 0 . 6 0 2 . 1 4 V 4 0 3 . 3 0 - r i  r =>r i t : - RT I '
o s \i o  nH-dio* ** 0 . 2 3 7 I . 2 7 1X7.32 95J9 22.53 7 33 - i i i  i  ■ fcKH 1

#RI r
•'•Kr.i
Rrr

* Valores médios obtidos no efluente do P 14 ao longo do ano de 2000 

** Valores médios mensais do efluente do P 14
*** Média e Desvio calculados ao longo de todo o período de funcionamento 

ND - valor não detectável nas análises



Tabela 13: Valores obtidos nas análises dos efluentes tratados no módulo piloto BioFiltro com M acrófita 4 (areia 2 )
D ata * Período, ,Yc

■ licado - . . .
1)(.K> otal - 

'
n h 4-n'í msL1 :í,

NO,-N. ‘ .mgb! ■
l'<) -!' M  SSI SS\ SS1'"mg L:l* “ mg L,1 ''SmgL1 '' ' irigLi 7  mgh1; , ,mg t

2000" media anual S. 15 584,09 582,22 316,59 s .i .w 70,86 71,60 2610,23 199.DII 125.82 "3.18
2001'* .l.imiru 8.20 450.dll 600.0(1 4OO.0O í.0.9- ...48,0Q 69,28 k; „2416:00 ' 205.0(1 186.00 19.110®
2001** Fevereiro 8,20 400,00 580.00 400.(111 54 88 46,00 67,64 2004,00 193,00 152,00 41.00

I.í-IVv-í>| 1 V dia <níiiphK\u) (j.75 209,00 210,00 11 >° i*i.i l l l l l l i i l l l l j ‘--2.60’ 2,18 =; ' ND J -..ND;.. 1 1

;.>-U \-"i ; h J ii 2311 i..ci1 (..so 548.00 420.00 240.00 13.14 16.40 7.48 ND ND ND ND
27-1 .*-"1 27 dki '’ XÔ 111 5(53,IFo 4ÕÒj0Ò| :* o ..o ;;í;1 2,84 11,80 7,32 ND íi::f Í J E p ' :' 1 ? |

2001** M-iifii H..?0 — 420,00 299,00 .VKM 27,00 59,48 1887,00 136,00 97,00 39,00

9«:Mãr-Òi:. . . . '. ^::7,86 U i :560,00 • 420.00 '11 260.001 13,15 I;; 12.90 ;;;; '7 , 5 i j k k .  n d  k L :.k N D ;;. i P ^ ^ D i i ; r ! i i í ® i i á
13-Mar-01 41° dia 7.80 563.00 910,00 485.00 21.40 29,30 10,13 ND ND ND ND

20-M;ir-01 "W -d ía  ^  J k  7.70 : ^ 53.00. 205,00;; :: 45:87 - 218,00 % ' 27,77 ND ' k '

29-Mar-01 57° dia 7,70 550,00 416.00 126.00 179,88 29,00 104,57 ND ND ND ND
2(1111 ■* Ali ril 8.28 i l l l l l r 42',(Ki 2"‘>,0<l 41.26 30.00 52,28 2146.Í.7 203,00 162,33’'"' '"S'40jj>7;:

lO-Abr-Ol 69° dia 7.80 350.00 220.00 204.00 18.29 3 1 " '.  22*4  N'l) Ml) ND ND

17-AI'i 11 ~ '.J di:i 7.X'i 474,00 ;!è 886,00:' |ro  ím :~ 4 4 *». 4? |4 ml) NI) Nl) ND

27-Abr-01 86° dia 7.70 450.00 820,00 430,00 39.63 60,00 32.68 ND ND ND ND
2IKI1 •*- Mu.1 S ill (.4(1.(111 498.(1(1 309 00 .;s.'J2 28,67 « r  47,28 1966,33':! 116*6? ”= 69,33 ~'47,33,ír

08-Mai-01 97° dia 7.80 347.00 260.00 175.00 18.29 161,00 25.82 ND ND ND ND

; 15-Mai-Ol- i0 ,4«dia - . f! . f e - W i f í ' 111 =?319,00 270.00 177.00'”
'SSSiiíSSSSSSÍSSB

12 19 159.00 20,5?.. ND Í M íN D ^ " f
22-Mai-01 111° dia 7.62 420,00 200.00 110,00 18.29 126,00 37,91 ND ND N í) ND

2001 ’ * .Itiiiho S ill 74(1.(10 525,00 450.00 35 06 ;|p8;50':' 45,58 2069.50 133,50 86,50 à f O a | |
05-Jun-01 125° dia 7.50 630,00 430.00 167.00 9.15 120.00 18.30 ND ND ND ND
ir-lnii-ii| i :v  .!■■■ i  v. i l l *<.111.. 4ÍM.H) 24.90 106,00 j L  22,88 ND - ND ^ F"' "'ND^;;' H;‘|’’
19-Jun-0I 139° dia 7.40 390.00 360.00 133.00 76.22 134,00 20.26 ND ND ND ND

m a i H B B i 111 4 * ..00 :<■>( I,.)..
IgiiagssiiKsg
- 130,00 ‘r  9 Í ,Í6 ,150,00 20,91.;. .SB -ND™;--,.'ÍrND: r.jL- 4 M Ú A  ■■■§ W ’ ^

2001** Julho 8,27 " 4 . - 5 598.50 4Í.I.25 40.85 30.25 40,06 2124,25 153,75 108,75 45,00
: "'0'6-Kl-0J-; 156 "d i¥ f ”11?"":? 500,00 •!«, 342.00 150.00 ’".19 80.70 ' 19.28 ND ' ' ND 3 |  i l | 5 p | k;, . , ; k ; ^ ; k = ;

lO-Jul-Ol 160° dia 490.00 334.00 146.00 33.54 98.00 19.60 ND ND ND ND

n- i i i i ni  li ’ Ji.i I I I
484,00 123 0.. d 1" 113.0" 1 8 ‘>* Nl) UI) NI) M )

17-Jul-Ol 167° dia 470,00 272,00 142,00 9,15 134,00 19,28 ND ND ND ND
2(101-* \ SOsto 8,26 7"8.33 633,33 4 7 j,“5 59.07 31,75 55,22 2443,00 130,00 90,00 40.00 1

03-Ago-01 184° dia 7.80 500.00 348,00 153.00 9,15 135,00 15.03 ND ND ND ND

07-Ago-01 188° dia 7,70 ;5,10,00 ■..... 380,00 221.00,- víss, 9/76 - 1'73;00 “ 19,93 M) ND- v  ; ; ND;í - . - í/-N D -’ V

122



Tabela 13: Continuação
í-,;"rE>atâ] _ _ •» \„Peno’do'’, : '^V o lum e,

1 mlllllv.) AplKidi.
pH DQO

, ; nigL'1
Ntotâl n i i 4-n

mgL1
..NO,-N 

■ ■'
,n o 3-n 1 o . - r ST

mgL1
. ;  SSt ss*

mgL1
. S S f '" "

mg t

14-Ago-01 195° dia 7,90 490,00 370,00 198,00 15,24 135,00 17,97 ND ND ND ND

17- l<-ff di.i 7 ,90  .. 510,00 ■■ 372.00 .r 184.00 9 15 137,00 lí,« 5 NI) . NI) M )

21-Aeo-OI 205° dia 7.90 490.00 350.00 190.00 24,39 136.00 |i. 'i'i NI) NI) \ l ) ND

P24Í& O-01,. 2(i8 dia 7,90 ’ í- 480,00 <2(iiii. 160.00 » •12 19, 102,00 H 7 2 ; N D . ; " ND Nl) ND

31-Ago-01 215° dia 460,00 310,00 113,00 21,34 190,00 26,80 ND ND ND ND
l i i i t l i l i l i i í Srlenihrii 8 (.1 -S.?.“ ? -10,00

410.00

465,00 i i B s i s a i i i i

18.29

33,50 55,8 6
26.14

26-8,75

ND

186 00 l l l f l l l l I l B i l l l l

04-Set-01 219° dia 510,00 300,00 180.00 ND ND ND
ll-S ,l- . 'l I l I l B i l i E I E i i l l l i l i i l B ■=11.1 du 400,00 ;• 276,00 15.24 230.00 ” 21 '1 ND ND ND - -N D r” '

14-Set-01 229° dia 490,00 415,00 300,00 16,77 210,00 26,14 ND ND ND ND
lX-s^i-oi 2?? d u S " 0  Ml.) DU l l l l f f l l i i i l l 21-1.*»' 17.07 ■74,00 /  26; 14 - ND l l i l l l i l ,N D : |y
21-Stt-i'l 2?'> d u 8,80 500,00 390,00 253,00 15 24 62.00 27.12 Nl) \ 'l ) Nl) M)

2 '  ' i '1 2o o | l l l i i l i i l l i l l l l i i i í i l S B I - S "  u i ' 00 400, Ò0 2f.'\')íi 1 X 29 JI.OOSí’; 27,77 Ml) NI) M ) NU
28/09/2001 248° dia 8,00 510,00 410.00 270.00 19.82 100.00 26.14 ND ND ND ND

20(11'* Ollllllilfi 8.50 72.'»..?.? 5X6.66 45li.no 52.34

17,68

30.33 47,9? 2 "46 67 196 ?? 146 >? 40 00
02/10/2001 252° dia 7,70 480,00 310,00 220,00 68,00 24.51 ND ND ND ND
09. ]o 2001 2 5 0 'Jia 7 47 130.00 1 Id.Oi i v- 54.00 9 1< 60.00 19.28 ‘ ‘ ND Nl)

M )

ND
16/10/2001 266° dia 7 00 400,00 270,00 108,00 24,39 110,00 28,43 NI) ND ND

7,00 - V  300,00 100,00 J ' 52,00 illlllffiSIll 60,00 10 61 ND NI) 'HEsshWMãsySJMs; l l l IS l i l i l l l
26/10/2001 276° dia 7.20 500,00 360,00 151.56 15,24 62,00 27,77 NI) NI) ND ND
3ÕZ1-Õ/2‘Õ‘Ò1 280' dia £ l7 ;5o ;k :;;(:f 530.00 3(?5:oor;- l ' '> 2 ' 16.77 60.00 ' ND " N l) Nl) NI)

2(1(11 ** Nowinhio S 50 750.(Kl 650.(10 4SO.OO r 11 r 33.00 58.82 2674.0(1 2311.00 168.0(1 62.00
06/ri/2Ò01 - 2^7' diii Xi'0 MJ.11'1) 4<in ml ■ liiiff l! l i .U 47,00 l l f f i l l l l i l ND Nl) M ) Ml)
M e d ia '* ' V .?  470,16 320.31 1K4.27 20.56 116.05 22.09 i-DIV/O! —I) l \/ l i! l ) l \ .0 ' í.im ,!!1

priMáximb "3; 8,80 • ' 630,00 43Ô/ode«:ff 430,00 i l l l l l l l l l l 230.00 37,91 /  0 00 0.00 0.00 n o,».!
| | | | l i i | ! ! 7 11> 1 íoo ijn LÓO/ÔÕr MlHlSiUIlIIIIllI lS ll 47,00 - In.H :-:.0;00 . ‘ o .0 P /;-‘ 0.11(1 (1 0"
MM Tltcdl»'’ ■*ililIS lilllillillllI lli! 0.30 50.97 69.38 5".55 III 14 38.95 4 « .-■MM! M M! m  \ r =\'l \1! |

* Valores médios obtidos no efluente do PI 4, ao longo do ano de 2000
** Valores médios mensais do efluente do P14

*** Média e Desvio calculados a partir do 97° dia de operação 
ND - valor não detectável nas análises


