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Resumo

Esta pesquisa tem o objetivo de avaliar a escéria de aciaria LD como leito fixo
construido de areas Umidas no pés-tratamento de efluentes de reator UASB. Um
sistema com trés tratamentos foram construidos na ETE-UFES: a) LC1 - leito
cultivado com brita, areia e vegetacdo, usado como controle; b) LC2 - leito cultivado
com escoéria de aciaria, areia e vegetacdo; c) LC3 - escéria aciaria somente, sem
vegetacdo. Os efluentes foram monitorados semanalmente pela avaliacdo de esgoto
bruto, efluente UASB (RAC) e efluentes de LC1, LC2, LC3 pelas seguintes analises:
DBO, DQO, solidos suspensos totais (SST), fosforo total (Piwt), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), dureza, pH, turbidez, metais pesados e contagem microbiana,
usando o meio cromogénico Collilert, métodos de acordo com APHA, 1995.

A eficiéncia global de remocéo de matéria organica por DQOa de 41%, 67%, 66%
e 69% respectivamente, para UASB (RAC), LC1, LC2 e LC3 com fluxo de 50ml/s e
48%, 73%, 74% e 85% em relacdo ao fluxo de 75mL/s. A DBOs mostrou média de
remocao de 26%, 53%, 64% e 51% respectivamente, para UASB (RAC), LC1, LC2 e
LC3 com fluxo de 50ml/s e 34%, 74%, 84% e 86% para o fluxo de 75mL/s. A
remocao de solidos foi ineficaz em todos os trés tratamentos, mostrando acumulo
sélidos em alguns pontos o que significa que uma grande percentagem foram os
sélidos dissolvidos. O LC2 e LC3 também apresentou baixissima eficiéncia para a
dureza e pH parametros devido a composicao de escoria do leito. A remocéo de
nitrogénio ocorreu em todos os LC’s com eficiéncia de remocéo variando de 30 a
44% para o fluxo de 50 mL/s e 48% para 61% para o fluxo de 75mL/s. A remocéo de
P foi de 31% do LC1 e 78% e 79% no LC2 e LC3, respectivamente, para um fluxo de
50ml/s. Quanto ao fluxo de 75mL/s as taxas foram de 76% para LC1, 93% e 96%
para LC2 para LC3. A remocao de microrganismos também foi eficiente para os
LC’s, nos quais os principais resultados foram obtidos para LC3, em conformidade
com a legislacdo brasileira para lancamento de efluentes em corpos d'agua para as
duas vazbOes experimentais, em termos de E. coli e coliformes totais.
Deve-se ressaltar que todos os efluentes analisados ndo encontraram qualquer
vestigio de metais pesados que poderiam indicar uma contaminacdo metalica de ago
decorrente da escoria do leito. Isso indica também, que a escoria de aciaria poderia
ser utilizado como leito fixo, sem quaisquer vestigios de contaminacdo do ambiente.

Palavras-chave: esgoto, leitos cultivados, escoéria.



Abstract

This research aims to the use of constructed wetlands or not, a simple alternative,
with a view to the treatment of wastewater, through a combination of chincanas
reactor the constructed wetlands. For both, were built three constructed wetlands
from different configuration. CW1 was composed of crushed rock, sand and
vegetation and used as controls. CW2 was composed of slag, sand and vegetation,
and CW3 was composed only of slag. The analyses carried out in the effluents of the
stages of treatment were: BODs, COD;, solids, phosphorus, nitrogen, hardness, pH
value, turbidity and heavy metals, made the second (APHA. 1995). The density of
total coliform E. coli was determined by the determination of most probable number
(MPN), using chromogenic substrate defined ONPG-MUG (Colilert ®), with
quantification through tablet for inscriptionses. The efficiency of removal of organic
matter through the analysis of DQOt are 41%, 67%, 66% and 69% respectively for
RAC, CW1, CW2, CW3 in the flow of 50mL/se 48%, 73%, 74% and 85% in the flow
of 75mL / s. The BODs returned efficiency averages around 26%, 53%, 64% and
51% respectively for RAC, CW1, CW2, CW3 in the flow of 50mL/s e 34%, 74%, 84%
and 86% in the flow of 75mL/s. The removal of solids was inefficient, presenting
accumulation of solids in some points and indicated that most donates solid present,
are dissolved. The constructed wetlands 2 and 3 also showed unsatisfactory
performance parameters for the hardness and pH due to the presence of slag. In
turn, the removal of nutrients has been effective in beds cultivated, with efficiencies of
removing nitrogen from 30% to 44% in the flow of 50mL/s e 48% to 61% in the flow of
75mL/s. The removal of phosphorus returned rates of removal of 31% in CW1, 78%
and 79% respectively in CW2 and CW3 in the flow of 50mL/s. In the flow of 75mL/s
rates were 76% for CW1, 93% and 96% for CW2 to CW3. The efficiency ofCW was
also perceived in the removal of microbiological contaminants, as CW3 presented
results that met the existing legislation for the launching of effluents tabs on the
experimental flow rates, both for total coliform as the parameter for E. coli. Note to be
examined in the effluent were not found to indicate metal contamination of effluent by
slag from steel plants, indicating that the combination of treatment systems can be an
effective alternative in the removal of contaminants.

Keywords: wastewater, constructed wetlands, slag.
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1.INTRODUCAO

A disposicdo adequada de residuos sejam eles liquidos ou sélidos ainda constitui
um problema no Brasil. O crescimento desordenado da populacéo e das industrias, a
falta de controle do governo e o baixo conhecimento da populacdo sobre o tema

piora ainda mais este quadro.

No estado do Espirito Santo as industrias siderurgicas representam uma parcela
significativa na geracdo de residuos, como a escoria de aciaria, atualmente
acumulados visto que sua producdo € muito maior que a capacidade de
reaproveitamento do mesmo. Inimeras pesquisas buscam aplicacbes para este co-
produto. A presente pesquisa utiliza escoria de aciaria como meio suporte em leitos
cultivados, visto que a realidade brasileira no ambito do saneamento aponta uma
necessidade no desenvolvimento de tecnologias de baixo custo e simples manejo,

visando a¢fes concretas e necessarias para este setor.

Estudos realizados por Bastian & Hammer (1993) demonstram o aumento na
pesquisa e utilizacdo de leitos cultivados devido a baixa demanda energética
requerida e ao menor uso de processos quimicos, aléem de nao produzir lodo e ndo
utilizar substancias quimicas adicionais. Assim sendo, os leitos cultivados constituem
uma alternativa simples, e podem ser implantados em pequenas comunidades,
equivalente a 2.000 habitantes, com vistas ao tratamento de aguas residuarias,

como sistema de pdés-tratamento.

Para a construcdo dos leitos cultivados, foi utilizada escoéria de aciaria — também
denominada “slag” — como meio suporte em substituicdo a brita, priorizando o
desenvolvimento sustentavel por meio da utilizacdo de um co-produto da siderurgia,

reduzindo a retirada de um recurso natural.
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2.0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar um sistema de pos-tratamento de
efluente sanitario proveniente de Reator Anaerobio Compartimentado (RAC),

utilizando Leitos Cultivados (LC) modificados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliacdo da remoc¢do de matéria organica no sistema de poés-tratamento,
comparando a eficiéncia de cada leito cultivado de acordo com a sua

COMpOSIGao;

= Analise da remocao de nutrientes do sistema de pos-tratamento, tendo em

vista as diferentes configuragcdes dos leitos cultivados;

» Avaliacdo da remocdo de patégenos nos sistemas de tratamento (RAC) e

pés-tratamento (leitos cultivados);

» Analise dos parametros turbidez, solidos suspensos totais, pH, dureza e
alguns metais pesados, estes ditos complementares para a analise do
sistema de pOs- tratamento de efluentes domésticos em sistemas anaerébios

com presenca de escoria de aciaria no leito filtrante;

» Avaliacdo da influéncia da vegetacdo na eficiéncia do sistema de pos-

tratamento em leitos cultivados.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

No Brasil, a situacdo do saneamento ambiental, no seu contexto mais abrangente —
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, residuos sélidos, drenagem urbana
e controle de vetores — revela um quadro bastante precério, contudo se por um lado
a cobertura por acesso aos servicos na area urbana apresenta uma situacao

razoavel, o mesmo nédo se verifica na area rural.

De acordo com o BNDES, no Brasil, 49% do esgoto produzido é coletado através de
rede e somente 10% do esgoto total é tratado. O resultado é que as Regibes
Metropolitanas e grandes cidades concentram grandes volumes de esgoto coletado
que € despejado sem tratamento nos rios e mares que servem de corpos receptores.
Em consequéncia a poluicdo das aguas que cercam nossas maiores areas urbanas
é bastante elevada, dificultando e encarecendo, cada vez mais, a prépria captacao
de agua para o abastecimento.

Para evitar problemas como o descrito anteriormente, recomenda-se o tratamento
prévio do esgoto. A escolha do tipo de tratamento depende das condigbes minimas
estabelecidas para a qualidade da agua dos mananciais receptores, funcédo de sua
utilizacdo. Em qualquer projeto de ETE é fundamental o estudo das caracteristicas
do esgoto a ser tratado e da qualidade do efluente que se deseja lancar no corpo
receptor. Os principais parametros a serem estudados sao vazéo, pH e temperatura,
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO,
toxicidade e teor de solidos em suspenséao ou solidos suspensos totais - SST.

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais séo que o aperfeicoamento do
processo de depuragdo da natureza, buscando reduzir seu tempo de duragédo e
aumentar sua capacidade de absor¢cdo, com consumo minimo de recursos em
instalacdes e operacdo e obter o melhor resultado em termos de qualidade do
efluente lancado, sem deixar de considerar a dimenséo da populacao a ser atendida.
Os sistemas existentes podem ser classificados, basicamente, em dois grandes
grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados e processos aerébios

ou anaerobios.
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Pesquisas realizadas no setor, principalmente pelo PROSAB (Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico), algumas tecnologias de tratamento sdo consideradas
consolidadas. Dentre elas estdo inUmeros tipos de tratamentos anaerdbios, devido a

menor producado de lodo e gasto energético reduzido.

3.2 TRATAMENTO DE ESGOTO EM SISTEMAS ANAEROBIOS

O esgoto sanitério pode ser definido como a juncdo de aguas residuarias de uso
domeéstico, comercial, institucional e industrial. Em algumas localidades, outra
parcela contribuinte do esgoto sanitario sdo as aguas pluviais. Segundo Von
Sperling (2005) a composicdo do esgoto € basicamente agua, com
aproximadamente 99,9% do total, e apenas 0,1% representam 0s outros
componentes como matéria organica e inorganica, soélidos dissolvidos e em
suspensao e microrganismos.

A disposicdo de esgotos brutos ainda € uma realidade em corpos receptores no
Brasil. Essa disposicdo inadequada gera problemas ambientais graves e
consequéncias quanto a qualidade de vida e preservacdo dos recursos naturais.
Para mudar esse quadro, muitas pesquisas em desenvolvimento objetivam adequar
0 esgoto de forma que o mesmo adquira caracteristicas necessarias que atendam a
legislacdo vigente, possibilitando seu despejo em mananciais e outros corpos
receptores. Para Van Haandel & Lettinga (1994) a atenuacdo da carga de matéria
organica, retirada do excesso de nutrientes e contaminantes € o que se pode
denominar tratamento de esgotos.

Sabe-se que o ambiente tem a capacidade de tratar as aguas residuarias por meio
de rea¢Bes bioquimicas realizadas por microrganismos presentes no meio, desde
gue sua capacidade de tratamento seja respeitada. Com a alta producédo de aguas
residuarias e dejetos em geral, ndo ha como manter o equilibrio do sistema sem que
a carga de poluentes seja reduzida. Objetivando reproduzir as rea¢des do ambiente,
as estacfes de tratamento utilizam processos biologicos para atenuacdo da carga
poluidora.

Sabe-se que o0 processo de tratamento de esgoto realizado em estacbes de
tratamento de esgotos (ETES) consiste na montagem de um sistema visando a
retirada das caracteristicas indesejadas, de forma otimizada, reduzindo custos e

tempo. Varias etapas sdo necessarias para alcancar essa meta. Essas etapas
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variam de acordo com as caracteristicas e a quantidade do efluente tratado, a
capacidade de autodepuracdo do corpo receptor, além de custos e operacdo do
sistema. As principais etapas do tratamento sdo: primaria, secundaria e terciaria.

O tratamento primario engloba a retirada de solidos grosseiros, 0leos e graxas ou
outro componente que possa prejudicar as etapas posteriores. Geralmente utilizam-
se grades, caixas retentoras de areia, peneiras e decantadores primarios para tal
etapa; o tratamento secundario acha-se voltado para a etapa bioldgica do sistema,
na qual prioriza a retirada de compostos carbonaceos por meio da manutencao
metabdlica das bactérias, que aproveitam o0s nutrientes para reproducdo e
manutencdo da biomassa, sendo realizada em aerobiose ou anaerobiose. Para
estacdes de tratamento geralmente sdo utilizados processos anaerdbios, pois a
formacéo de biomassa € menor quando comparada ao processo aerobio (ANDRADE
NETO, 1997: CAMPOS, 1994).

Apesar da retirada de compostos organicos no tratamento secundario, ainda
encontra-se presente no efluente grande quantidade de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, causadores do processo de eutrofizacdo. A alternativa para o
problema é o tratamento terciario, normalmente baseado em processos biolégicos
como também ocorre no tratamento secundario, mas que pode ser realizado
utilizando tratamento quimico, por exemplo, o sulfato de aluminio. Ao término dessa
fase, ainda é pendente a remocédo de organismos patogénicos (VON SPERLING,
2005).

3.2.1 Tipos de tratamento de esgoto

Boller (1997) esclarece que em se tratando de estacdes de tratamento de esgoto de
pequeno porte, caracteristicas como simplicidade, confiabilidade e economia sao
fundamentais ao processo de escolha pela tecnologia de tratamento.

Souza (2005) afirma que em comparagdo com as grandes estacdes, 0 projeto de
estacBes de pequeno porte, independente do nivel de tratamento e do destino final
do efluente, deve respeitar aspectos basicos, como: a variacao de vazao afluente, a
variacdo de carga de poluentes afluente, a escassez de operadores habilitados, os
baixos custos de operagcdo e manutencdo, a sustentabilidade do sistema, a
flexibilidade quanto a expansfes e aprimoramentos futuros e a interagao positiva

com as comunidades proximas.
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Nota-se que, para as pequenas estacdes, a variedade de opg¢les tecnoldgicas é
muito maior que para estagbes de maior porte, abrangendo desde o0s simples
tanques sépticos aos sofisticados mecanismos de remoc¢ao de nutrientes.
Atualmente as principais formas de tratamento de esgoto sdo baseadas na retirada
de matéria organica, seja na forma dissolvida ou em suspensdo, utilizando para
tanto o metabolismo bacteriano, no qual os microrganismos por meio de reacdes
quimicas transformam a matéria organica em nutrientes para seu crescimento e
reproducdo, e liberam agua e dioxido de carbono. No caso de anaerobiose, outro
produto metabdlico € metano (VON SPERLING, 2005).

Dentre as possiveis opc¢oes de tratamento de esgotos para estacdes de pequeno
porte, algumas sdo descritas por Souza (2005) como as principais opc¢des

tecnolégicas aplicadas no Brasil, conforme se pode observar na tabela 1.

Tabela 1 — Processo de tratamento em ETE"s emgdwena Brasil.
Fonte: (Adaptado de O SANEAMENTO (2002) por SOUZA (2005).

Processo de Tratamento NUmero de localidades no Bra  sil
Filtracdo biologica 331
Lodos ativados 227
Reatores anaerébios 297
Valos de oxidacdo 28
Lagoas anaerébias 312
Lagoas aerébias 136
Lagoas aeradas 61
Lagoas facultativas 375
Lagoas de maturacéo 75
Tanques sépticos 171

3.2.2 Processos de tratamento e pds-tratamento de sistemas anaerdbios

A importancia dos microrganismos é historicamente reconhecida pela humanidade,
bem como a utilizacdo para producédo de alimentos é bastante antiga e de grande
valor, contudo, no que diz respeito tratamento de esgoto, pode-se considerar que é
uma alternativa relativamente recente, tendo pouco mais de um século de utilizacao.
Neste item serdo apresentados 0s conceitos envolvidos e as principais etapas do
processo anaerdobio, o qual privilegia processos catabdlicos, ou seja, de

desassimilacdo. Para tanto, buscou-se diversos trabalhos de revisdes bibliograficas
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sobre o processo anaerdbio, tais como: Van Haandel e Lettinga (1994); e Speece
(1983).

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994) esse processo é complexo e pode
ser dividido em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Para Speece (1983) os principais fatores controladores do processo
sdo pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes e auséncia de compostos téxicos.
Ja para Povinelli (1994), a digestdo anaerdbia € um processo de estabilizacdo da
matéria organica biodegradavel, que ocorre na auséncia de oxigénio, realizado em
varias etapas por diversas espécies de bactérias. Abaixo, na tabela 2, estédo
relacionadas as principais vantagens e desvantagens do processo em questao.

Tabela 2 — Comparacao entre tipos de tratamenbt&giios.
Fonte: Adaptado de VON SAPERLING (2005).

Tratamento Anaerdbio

Vantagens Desvantagens
Menor producgéo de lodo Longo periodo de partida do sistema
Possibilidade de recuperacéo e utilizacéo do Sensibilidade a mudancas ambientais
gas metano
Baixo consumo energético Possivel emisséo de odores desagradaveis

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; VON
SPERLING, 2005) observaram que as associagfes do tipo anaerdébio + aerobio
poderiam constituir-se em uma tecnologia eficiente na remocéo de matéria organica.
Em ambientes alagados, como brejos e mangues, e€Sses processos ocorrem
naturalmente, visto que as plantas desenvolvem papel prioritario na insercéo de O,
por meio da regido da rizosfera. Esses pesquisadores reproduziram 0O Processo
utilizando leitos cultivados, também denominados “wetlands” construidos, alagados
construidos ou terras umidas. Os principais tipos de tratamento anaerobio,
associados ou ndo a processos aeroébios, utilizados em estacdes de tratamento de
esgotos (ETEs) no Brasil e suas eficiéncias de remocgéo dos principais poluentes
estdo relacionados na tabela 3.
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Tabela 3 — Principais tratamentos anaerobios, associados ou ndo a processos aerobios, utilizados em ETE’s no Brasil.
Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005).

Qualidade média do efluente Eficiéncia média de rem  ocao

Sistemas DQO DBOs SsS ProtaL (NMCPF/ 100 DQO (%) DBOs o %) Prota.  CF (unid.
(mg/l)  (mgl)  (mg/L)  (mg/L) L) () Y (%) log)
Tanque séptico 400-450 | 200-250 | 100-150 >4 10’-10° 25-35 30-35 55-65 <35 <1

Tanque séptico + filtro 6 A 7
Anmerdhio 100-200 40-80 30-60 > 4 10%-10 70-80 80-85 80-90 <35 1-2
Lagoa facultativa 120-200 50-80 60-90 >4 10°-10’ 65-80 75-85 70-80 <35 1-2
Lagoa i’;ii:toa?:j; Lagoa 150000 5080 60-90 >4 10°-107 65-80 75-85  70-80 <35 1-2
Escoamento superficial 100-150 30-70 20-60 >4 10%-10° 75-85 80-90 80-93 <35 2-3
Leitos cultivados 100-150 30-70 20-40 >4 10%-10° 75-85 80-90 87-93 <35 3-4
UASB Js'utz)"r’lt:oaerado 60-150 20-50 20-40 >4 10°-107 75-88 83-93  87-93 <35 1-2
UASB + filtro anaerébio . 100-200 40-80 30-60 > 4 10°-10’ 70-80 75-87 80-90 <35 1-2
+

UASZupZSrfciggTemO 90-180 30-70 20-60 >4 10%-10° 70-85 77-90 = 80-93 <35 2-3
UAiil;n':ﬁ?oa de 100-150 | 40-70 50-80 >4 10%-10* 70-83 77-87 | 73-83 > 50 3-5
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3.2.3 Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC)

O Reator Anaerobio Compartimentado € uma unidade de tratamento baseado na
utilizacdo de microrganismos, que por meio de seu metabolismo degradam matéria
organica. Possui configuracdo simples, com divisdes internas que buscam aumentar
o tempo de detencdo hidraulica possibilitando maior contato entre a biomassa e o
efluente. A compartimentacdo presente possibilita a exploracdo da separacao das
fases da digestdo anaerobia (GROBICKI & STUCKEY, 1991).

Iza et al. (1991) esclarece que o conceito dos reatores anaerébios para tratamento
de esgotos é baseado em trés aspectos fundamentais: o acimulo de biomassa no
interior do reator, o contato entre a biomassa e o efluente a ser tratado, e
intensificacdo da atividade microbioldgica.

Segundo Barros e Campos (1992) o RAC tem como principio de funcionamento a
introducéo do efluente junto ao fundo das camaras do reator visando explorar o
efeito favoravel dos reatores anaerobios de manta de lodo e a compartimentacdo do

reator, podendo-se explorar a separacdo das fases da digestdo anaerdbia.

3.3 LEITOS CULTIVADOS OU “CONSTRUCTED WETLANDS”

Dentre as solu¢des simplificadas propostas para o tratamento de aguas residuarias,
ricas em matéria organica, distingue-se a disposi¢cdo em leitos cultivados por ser
forma viavel, simples e barata para o seu tratamento. De acordo com Philippi e
Sezerino (2004), neste tipo de tratamento as fontes de energia ndo sdo as mesmas
dos sistemas convencionais, nos quais as mais comuns sao eletricidade, carvdo ou
gas (no caso de usinas térmicas). Ja nos sistemas naturais, embora a quantidade
energia requerida seja a mesma, as fontes sédo energias renovaveis como radiacao,

cinética de ventos, energia quimica das aguas e gradiente hidraulico.

Pertinente € observar, levando-se em consideracédo o regime hidroldgico, que leitos
cultivados é um termo que se refere a sistemas inundados ou saturados por aguas
subterraneas ou superficiais em frequéncia e duracao suficientes para manter as
condicbes do meio predominantemente saturadas (USEPA, 1988). Nestes sistemas
predominam interacdes entre processos (quimicos, fisicos e bioldgicos) e agentes

(plantas, solo, animais, luz solar e outros), cujo objetivo € reciclar a matéria organica
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e 0s nutrientes, além da disponibilizacdo dos mesmos para os agentes supracitados
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Esses sistemas tém como 0s principais componentes 0 meio suporte, que pode ser
solo, areia, brita, ou outro material, bem como espécies vegetais caracteristicas de
areas alagadas, e ainda a fauna associada a estes elementos, que sdo 0s principais
responsaveis pela remocdo dos contaminantes da agua residuaria, além do regime
hidraulico (VALENTIM, 2003). Igualmente, a associacdo das plantas com o0s
microrganismos € outra importante atuacdo da vegetacdo que consiste em produzir
ambientes aerdbios proximos a regido da rizosfera. Regido esta na qual também
ocorre 0 tratamento bioldégico aerdbio do efluente (CUNHA, 2006). No leito
denominado LC3, presente neste trabalho, ndo ocorre a interacéo das plantas com o
sistema, visto que o leito ndo é vegetado.

A titulo de esclarecimento, a tabela 4 mostra as principais informacdes sobre os

componentes de leitos cultivados.

Tabela 4 - Componentes dos leitos cultivados e suas principais funcdes.
Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO (2004).

Solo

Plantas

Regime Hidraulico

Fauna

Atua como suporte
fisico para as plantas

Disponibiliza maior
area superficial reativa

Serve como meio de
aderéncia para
populacdo microbiana

Promove a remogéo
de compostos
organicos e
inorganicos por
processos fisicos e
guimicos

Produzem o carbono
capaz de manter as
comunidades
microbianas
heterotréficas

Aumenta a area de
contato e aderéncia
do biofilme por meio
de raizes, caule e
rizomas

Impede a colmatacdo
do solo

Transportam oxigénio
até as raizes
promovendo

condicdes aerbbias

Determina a saturagao
do solo

Determina a via
bioquimica
predominante no
processo: aerdbia,
anaerdbia ou andxica

Indica as condicdes
de oxigenacéao

E uma ferramenta
mundial de
classificacéo dos
wetlands, sejam
naturais ou
construidos

Composta por
bactérias,
protozoarios, fungos e
animais

Promove a
manutencédo das
condicdes de vida no
meio (destaca-se a
circulacdo de
nutrientes)
Promove simbiose
com outros
organismos
Os organismos
guimioautotréficos
associam-se a a
remocdo de matéria
organica e
transformacdes de
nitrogénio

Embora neste trabalho, em especial, sera utilizado como meio suporte a escéria de

aciaria (“slag”), um residuo da producdo do aco proveniente da empresa Arcelor
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bY

Mittal Tubardo em substituicAo a brita, promovendo consequentemente o
desenvolvimento sustentavel, visto que poderd reduzir a extracdo de um recurso
mineral, além de promover a utilizacdo de um residuo solido. Necesséario se faz uma
distincdo béasica — a partir do grau de controle dos processos nhaturais — entre 0s
leitos cultivados e as varzeas naturais, em outras palavras, os leitos cultivados
operam com vazdao afluente controlada e relativamente estavel, pois se trata de um
sistema de tratamento, em contraste com a grande variabilidade da vazéo
encontrada nos ambientes naturais. Como resultado, 0s organismos que vivem nos
leitos cultivados sdo mais susceptiveis as variagbes de vazdo, da concentracdo de
sélidos suspensos totais (SST), da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e de
outros poluentes que, por vezes, apresentam valores superiores aos encontrados
nas condi¢des naturais (USEPA, 1999).

Segundo Philippi e Sezerino (2004) a utilizacdo de plantas aquaticas no tratamento
de esgotos é bastante antiga, ja eram utilizadas pelos Astecas no passado. Porém, o
uso das terras Umidas naturais para fins de depuracdo de esgotos € bem recente, ou
seja, a partir do século XX. A esse respeito, Shutes (2001) afirma que o uso efetivo
de sistemas alagados para o tratamento de aguas residudarias ocorreu a partir da
década de 40, enquanto Salati (1999) e Cunha (2006) informam que, no Brasil, esse
recurso sO passou a ser usado a partir de 1982. Segundo Freitas (2005) tais
sistemas sdo largamente utilizados nos EUA, Europa, Austrdlia e Africa, no

tratamento de aguas residuarias de diversas origens.

3.3.1 Classificagéo dos sistemas de leitos cultivados

Os sistemas alagados podem ser classificados quanto a sua natureza, quanto aos
sistemas de escoamento e quanto ao fluxo proporcionado a agua residuaria. Quanto
a natureza, sao divididos em sistemas alagados naturais e construidos. Os alagados
naturais sdo areas de varzea nas quais 0 esgoto é disposto diretamente, nao
havendo nenhum tipo de controle, promovendo a depuracédo biolégica e servindo de
destino final. Os alagados construidos promovem o tratamento controlado, visto que
a utilizacdo de cada componente do sistema é adequada ao efluente a ser tratado e
as caracteristicas finais de disposi¢do. Subdivisdes dentro deste grupo fazem parte

do sistema de classificacdo. S&o elas: sistemas de lamina livre ou escoamento
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superficial e sistemas de escoamento sub-superficial, caso em estudo na presente

pesquisa.

Os sistemas de escoamento superficial consistem de um reservatério construido no
solo que servird de suporte para o desenvolvimento radicular das macrofitas. Neste
sistema predominam algas filamentosas ou macréfitas aquaticas. Em areas mais
profundas do meio suporte, predominam organismos anaerébios e auséncia de luz
(IWA SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES, 2000). De acordo com a
predominéncia do tipo de macrdfitas, o sistema é subdividido de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 — Variacdes do sistema de escoamento superficial.
Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO (2004).

Variacbes do Sistema Tipos de Macréfitas

Macrdéfitas cujos caules, folhas e flores
estendem-se acima do nivel da massa liquida.
Ex: Juncus spp.e Typha spp.

Escoamento superficial com macrofitas
emergentes

Desenvolvem-se plantas vasculares flutuantes,
tolerantes a condi¢cbes de saturacdo do liquido.
Ex: Eichhornia crassipes e Lemna spp.

Escoamento superficial com macrdfitas
flutuantes

Apresentam parte aérea flutuante, mantendo-se
enraizada a um meio suporte. Ex: Nelumbo spp
e Nupphar spp.

Escoamento superficial com macréfitas de
folhas flutuantes e solo enraizado

Macrofitas emergentes capazes de formar uma
espécie de substrato flutuante composto de
tecidos mortos, provenientes das préoprias
macrdfitas, que se acumulam formando um
emaranhado de matéria organica. Ex: Typha

Escoamento superficial com substrato flutuante

spp.
Utiliza tipos especificos de macrofitas que se
Escoamento superficial com macroéfitas encontram imersas na massa liquida, ndo
submersas estando necessariamente enraizadas no

sedimento de fundo.

Os sistemas de escoamento sub-superficial, também denominado filtros plantados
com macrdfitas, sdo sistemas constituidos de meio suporte (brita, areia, cascalho,
dentre outros) no qual o efluente é percolado e tratado, sendo utilizado como
tecnologia de controle de poluicdo. Estes se classificam em filtros com macréfitas de
fluxo horizontal, vertical ou hibrido. Nos filtros de fluxo horizontal o efluente é
disposto na zona de entrada (parte inicial do leito) e percola até a zona de saida
(parte final do leito) impulsionada por uma declividade de fundo definida no projeto.

Nos filtros de fluxo vertical o sistema é inundado percolando verticalmente, sendo
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coletado no fundo. Ja os filtros hibridos consistem na associacdo em série dos

anteriores.

3.3.2 Remocéao de nutrientes em Leitos Cultivados

A depuracdo promovida pelos leitos cultivados utiliza processos fisicos, quimicos e
bioldgicos para que os diversos constituintes sejam retirados da massa liquida. Para
tanto, os mecanismos citados na tabela 6 sdo comumente encontrados na maioria
das configuracdes de leitos cultivados.

Tabela 6 — Mecanismos de depuracéo de leitos cultivados para tratamento de aguas residuarias.
Fonte: (Adaptado de COOPER et al. (1996) por PHILIPPI e SEZERINO (1999)).

Constituintes dos Esgotos Mecanismos de Remogao
Sedimentacdo
Soélidos Suspensos Filtracédo

Degradacéo microbiol6gica — aerébia
Material Organico Soluvel Degradacao microbiologica — anaerdbia

Amonificacéo seguido de nitrificacéo e
denitrificacdo microbiana
Retirada pela planta

Nitrogénio Adsorcao
Volatilizacdo da amédnia
Adsorcéao
Fosforo Retirada pela planta

Complexacédo
Precipitagédo
Metais Retirada pela planta
Oxidacdo/Reducéo microbiana

Sedimentagéo
Patégenos Filtracao
Predacéo

3.3.3 Remocéo de matéria organica

A depuracao da matéria carbonacea acorre de forma aerdbia e anaerobia, de acordo
com 0s aceptores de elétrons disponiveis no meio, através de microrganismos que
necessitam de uma fonte de carbono e energia para manutengéo do seu metabolismo
e reproducao. Experimentalmente, a taxa de depuracéo pode ser aferida utilizando a

DBO (Demanda bioquimica de Oxigénio) e a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
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A degradacdo pode ocorrer em duas vias, aerobia e anaerbbia, de acordo com a
configuracdo estabelecida em cada leito cultivado e com os aceptores de elétrons
presentes na massa liquida, predominando uma das vias em relacdo a outra, nédo
impedindo que ambas ocorram simultaneamente. Os principais aceptores de elétrons

estao descritos abaixo, na tabela 7.

Tabela 7 — Aceptores de elétrons tipicos das reacdes de oxidacdo no tratamento de esgotos (listados
em ordem decrescente de liberacdo de energia)
Fonte: Von Sperling, 1996.

Forma do aceptor

Condicdes Aceptor de elétrons . = Processo
apos a reagdo
Aerdbias Oxigénio (O,) H,O Metabolismo aerobio
2o . 3-
Anoxicas Nitrato (NO™) Nitrogénio gasoso (N,)  Reducéo de nitratos
(denitrificacdo)
2_
o Sulfato (SO4) Sulfeto (H,S) Reducio de sulfatos
Anaerobias Metanogénese
Dioxido de carbono Metano (CH,) 9
(COy)

Degradacao aerdbia

Baseia-se na seguinte reacdo realizada por bactérias aerdbias heterotréficas:

Matéria organica + O, - CO, + H,0O

Entretanto, a degradacdo da matéria carbonicea nitrogenada também pode ser
realizada por bactérias autotroficas aerdbias, as ditas bactérias nitrificantes,
consistindo no processo de amonificacdo seguido de nitrificacdo. Contudo, o
processo predominante na degradacdo do material carbonaceo € realizado pelas

bactérias aerdbias heterotroficas.

Degradacao anaerobia
Baseia-se em reacbes realizadas por bactérias facultativas ou anaerobias

obrigatérias, ocorrendo em dois estagios:

Matéria organica + bactérias - alcool + acidos e novas células

Acidos e novas células + bactéria > CH, + H,S + NH3 + CO, + H,O + novas células
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7

Vale salientar que a degradacdo anaerObia é mais lenta quando comparada a
aerdbia. Todavia, na auséncia de oxigénio, ela torna-se predominante e responsavel

pela reducéo da DBO.

3.3.4 Retencédo e remocao de solidos

A quantidade de matéria sélida relaciona-se diretamente com poluentes presentes
no meio, portanto a reducdo da quantidade de SST (Solidos Sollveis Totais)
relaciona-se com a depuracao do efluente a ser tratado. Para tanto, processos como
sedimentacao, precipitacdo, filtracdo e incorporacdo de solidos ao biofilme estéo
bastantes presentes em leitos cultivados. Outras préticas indiretas podem ser
encontradas em leitos cultivados, como a colmatacéo, artificio decorrente dos fatores
citados abaixo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004 apud PLATZER e MAUCH, 1997):

i- Acumulo de soélidos organicos e inorganicos na superficie do material filtrante;
li- Maior producao de biomassa,

iii- Precipitacéo quimica e deposi¢ao nos poros do meio suporte.

As raizes das macrdfitas também desempenham importante papel na retencdo de
sélidos, diminuindo os espagos na massa solida devido ao seu crescimento, com

consequente formacao de poros.

3.3.5 Remocédo da matéria nitrogenada

Um importante constituinte do esgoto € o nitrogénio, encontrado sob varias formas,
variando de compostos organicos (aminoacidos, uréia, acidos uricos, purinas e
pirimidinas) a compostos inorganicos em diferentes estados de oxidacao (amonia,
nitrito, nitrato, 6xido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso). As transformacdes
quimicas, as quais o elemento nitrogénio esta sujeito, podem ser consequéncia de
processos fisico-quimicos ou biolégicos.

Em leitos cultivados, o principal mecanismo de remocao de nitrogénio organico € a
sequéncia de reacbes de amonificacdo, nitrificacdo e denitrificacdo. Apds a

conversao do nitrogénio, a remo¢ao do mesmo em leitos cultivados pode ocorrer por
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microrganismos e macrofitas como fonte de nutrientes e pela adsor¢do do material
filtrante (IWA SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES, 2000).

Amonificagao

Processo no qual o N-organico é convertido em N-inorganico. A reacdo é
influenciada pela temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio, relacao C/N residual,
nutrientes, condicdes do meio suporte (textura e estrutura). Dentre os fatores acima
citados, destacam-se a disponibilidade de oxigénio visto que as taxas de converséo
do N-organico a amodnia sdo mais rapidas em condi¢cdes aerdbias; o pH, pois em
faixas neutras favorecem o aparecimento de amoénio e didxido de carbono (IWA
SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES, 2000).

Nitrificac&o

Define-se como uma oxidacéo biolégica da amoénia a nitrato sob condi¢des aerodbias,
mediada por microrganismos, realizada em duas fases abaixo descritas (IWA
SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES, 2000).

NH; + O, 2 NO, + 2H" + H,O
NOZ_ + 02 > NOg_

Este mecanismo € influenciado por parametros como pH, alcalinidade, temperatura e
disponibilidade de oxigénio (COOPER et al., 1990).

Denitrificacao

Processo no qual bactérias quimioheterotroficas reduzem o nitrato a 6xido nitrico,
oxido nitroso e nitrogénio gasoso. Para tanto € necesséaria condicdo anoxica,
disponibilizando o oxigénio de fontes como o nitrato, nitrito, fosfato ou sulfato.

Portanto, a presenca de oxigénio dissolvido pode ser um fator de inibicéo.
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3.3.6 Remocéo de fosforo

Nutriente presente no esgoto cujas fontes variam de excretas humanas, detergentes
e produtos sintéticos e compostos utilizados no tratamento de agua. As moléculas
em que o0 elemento pode ser observado sdo encontradas tanto na forma organica
(presente em lipidios, proteinas e aminoacidos) quanto na forma inorganica

(ortofosfatos e polifosfatos). A ocorréncia de fésforo em aguas naturais e em aguas
3-
residuarias se da quase que exclusivamente na forma de fosfato (PO4) . (APHA,;

AWWA & WPCF, 1992). Eles sdo encontrados em solucdo, em particulas ou
detritos, ou em tecidos de organismos aquaticos (bactérias, fungos, algas, micro-
invertebrados, macrdfitas); fosfatos também estdo presentes em sedimentos no
fundo de corpos de agua e em lodos bioldgicos, tanto sob forma inorganica
precipitada como incorporados a compostos organicos, formando complexos
organofosforados refratarios (APHA et al., 1992).

Em leitos cultivados a remocdo do nutriente € realizada por processos fisicos,
quimicos e biolégicos decorrentes principalmente dos mecanismos de precipitagéo,
sedimentacao, remocédo e adsorcdo. Para tanto, as macrofitas e microrganismos tem
papel relevantes, pois utilizam o macronutriente em seu metabolismo (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004). O fésforo entra nos leitos com o fluxo de alimentacdo e por
deposicao atmosférica; sai dos leitos com o fluxo de saida e por liberacdo gasosa de
PH3 (KADLEC e KNIGHT, 1996). Ele pode se tornar disponivel no leito através de

ligagdo quimica ou difusédo da solucéo.

3.3.7 Retencéo de metais pesados

Os elementos quimicos denominados “metais pesados” sdo motivo de muita
preocupacao. Grande parte dos metais presentes nos esgotos sao importantes para
crescimento de microrganismos sendo utilizados como micronutrientes. Entretanto,
alguns micronutrientes como Cu, Se e Zn séo toxicos quando presentes em altas
concentracfes no meio (DeBUSK, 1999).

A natureza quimica e a biodisponibilidade de um metal, pode modificar-se por meio
da oxidacdo ou reducgdo; porém, sua natureza elementar continua a mesma. Além

disso, em face da sua natureza tdxica, também néo sdo passiveis de tratamento por
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degradacdo bioldgica, ao contrario do que ocorre com 0s contaminantes organicos.
Por este motivo, os metais tém grande persisténcia no meio ambiente.

O atual desenvolvimento de tecnologias busca empregar sistemas com macrofitas
para que ocorra acumulacdo de metais em seus tecidos, retendo-os, impedindo
acumulo na cadeia alimenta e difusdo pela agua (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).
Mecanismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de retencdo de metais nos
sedimentos incluem filtracdo, imobilizacdo por precipitacdo oxidativa, sedimentacéo
de metais particulados, adsorcado por troca catidnica, complexacdo com matéria
organica e reducao de sulfato. Precipitacdo de 6xidos de metal, seguido de oxidacao
microbioldgica, € um dos mecanismos mais importantes em leitos cultivados (YE et
al., 2001). Metais como Cr e Cu também podem ser ligados a argila e O0xidos de
manganés, aluminio e ferro (DeBUSK, 1999).

A extracdo de metais pesados pelas raizes é de papel secundario em leitos
cultivados, uma vez que somente pequena quantidade de metal pode ser removida
por este mecanismo. No entanto, as plantas criam ambiente na zona radicular que
pode proporcionar a imobilizacdo de metais por processos oxidativos e redutivos
(WHITING & TERRY, 1999; DUNBABIN & BOWMER, 1992 apud YE et al., 2001).
Vérios metais, como Ca, Cu, Ni, Pb e Zn formam combina¢Bes quase insollveis
com os sulfetos em condi¢cdes anaerdbias. Outros, como Cr, Cu, Pb e Zn, formam
complexos quimicos fortes com a matéria organica presente na agua ou no solo
(DeBUSK, 1999).

3.3.8 Remocé&o de microrganismos patogénicos

Muitos organismos sdo encontrados nos esgotos, dentre eles, os principais sao
bactérias, protozoarios, helmintos, virus e algas. Dentre os organismos patogénicos
encontrados nos esgotos, 0s mais comumente encontrados estao relacionados na
tabela 8.
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Tabela 8 — Organismos patogénicos comumente encontrados em esgotos.
Fonte: Adaptado de FERNANDES (1997).

Organismos Doencas
Ascaris, Enterobius Verminose
Bacillus anthracis Antrax

Brucella Brucelose
Entamoeba histolytica Disenteria
Leptospira iceteohaemorrhagie Leptospirose
Mycrobacterium turberculosis Tuberculose
Salmonella Intoxicagdo alimentar
Salmonella paratiphy Febre paratifoide
Schistosoma Equistossomose
Shigella Desenteria bacilar
Taenia Solitaria
Virus Poliomielite, hepatite

As bactérias constituem o grupo mais importante, pois sao responsaveis pela
decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica. Porém a presenca de alguns
destes organismos nem sempre indicam uma forma de poluicdo. Um exemplo sdo as
bactérias do grupo coliforme, usualmente adotadas com indicadores de poluicao
devido a sua presenca no trato intestinal de animais homeotérmicos, por possuirem
resisténcia similar a de bactérias patogénicas e serem de simples deteccdo
(ALMEIDA E ALMEIDA, 2005).

Os microorganismos patogénicos presentes nas aguas residuarias sdo eliminados
através de significativo decaimento natural e das condigbes ambientais desfavoraveis
a que sdo expostos nos leitos cultivados (temperatura, pH e substancias quimicas
desfavoraveis), através de adsorcao e filtracdo pelo meio suporte e sedimentacéo
(REED, 1988; KADLEC e KNIGHT, 1996).

Os sistemas de leitos cultivados destacam-se pela adequacdo de fatores fisicos,
quimicos e biolégicos que atuam na remocao de organismos patogénicos. Os fatores
fisicos abrangem a filtracdo, exposicdo aos raios ultravioletas, temperatura e
sedimentacao. Os fatores quimicos abrangem oxidac¢éo, pH, exposicao aos biocidas
excretados pelas raizes de algumas plantas e adsorcéo. Os bioldégicos compreendem

predacdo, competicao, ataque por bactérias e virus, aléem de morte natural.
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Rivera et al. (1995) e Soto et al. (1999) obtiveram experimentalmente resultados que
indicam que filtros plantados tém maior eficiéncia em relacdo a filtros sem plantas

para remocao de organismos patogénicos.

3.3.9 Ainfluéncia dos fatores abio6ticos nos leitos cultivados

Os principais fatores abioticos de importancia para os processos biolégicos nos leitos
cultivados sao temperatura, concentragédo de oxigénio dissolvido e pH.

A temperatura do efluente nos leitos gira em torno da meédia diaria de temperatura do
ar, devido aos ganhos através da energia solar e perdas através de energia
evaporativa. A influéncia garante que em baixas temperaturas ocorre 0 aumento da
solubilidade do oxigénio, favorecendo 0s processos aerdbios, porém diminuem a
atividade microbiana.

A concentracdo de oxigénio nos leitos cultivados relaciona-se com a temperatura,
sais dissolvidos, atividades biologicas e meio suporte. O oxigénio pode penetrar nos
leitos através das plantas ou da atmosfera (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Em adicdo ao controle de varios processos biologicos, o pH é também um
determinante de varias reagfes quimicas importantes. Ndo ha evidéncias de
flutuacdes diurnas de pH em é&reas de alagados contendo vegetacdo emergente
densa. As substancias organicas geradas dentro dos leitos através do ciclo de
crescimento, morte e decomposicdo sao a origens da sua acidificagdo natural.
(KADLEC e KNIGHT, 1996).

3.3.10 As Macrofitas

As regides alagadas sdo habitadas por diferentes tipos de plantas adaptadas para o
crescimento na agua e em solos saturados, cujas denominagfes sdo as mais
diversas como hidréfitas, macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas
aguaticas e plantas aquaticas vasculares (GUNTENSPERGEN et al., 1988). De
modo geral, o termo macroéfitas € o utilizado para os sistemas de leitos cultivados por
diversos pesquisadores no mundo todo (VALENTIM, 1999). Segundo McGhee
(1991) adaptado por Almeida (2007), pode-se tratar o esgoto para torna-lo agua
utilizavel para fins diversos. As plantas, quando utilizadas no tratamento de esgoto

representa uma tecnologia emergente, eficiente, estética e de baixos custos
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energéticos, revelando-se uma boa alternativa aos sistemas convencionais
(Vicznevski & Marchesini 2002, Presznhuk et al. 2003, Almeida et al. 2005).

Estas plantas estdo divididas em trés categorias (VALENTIM, 1999): 1) Flutuantes:
podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal flutua a superficie da
agua; 2) Submergentes: crescem sob a agua e podem estar fixas por raizes; 3)
Emergentes: sua folhagem principal esta em contato com o ar e as suas raizes
estdo fixadas ao solo.

Vérias sdo as espécies testadas para 0 uso em processos de tratamento de aguas

residudrias, sendo as mais utilizadas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 -Algumas espécies de macrdfitas testadas para o uso em processos de tratamento de
aguas residuarias.
Fonte: (Adaptado de GUNTENSPERGEN et al. (1988) por VALENTIM, 1999).

Plantas Emergentes Plantas Submergentes Plantas Flu  tuantes
Sciprus sp. Elodea nuttallii Lemna sp.
Phragmites australis Egeria densa Spirodela sp.
Typha sp. Ceratophyllum demersum Eichhornia crassipes
Canna flaccida Wolffia arrhiza
Eleocharis sp. Azolla Caroliniana
Juncus sp.

Nos leitos cultivados ocorrem interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que propiciam
o tratamento devido a presenca do meio suporte, das comunidades bacterianas e
das macrofitas, com destaque para as bactérias que podem realizar o processos
degradativos por trés formas distintas, sendo por processos anaerébios, andxicos e
aerobios. Nos leitos cultivados, por estarem preenchidos por agua, predominam as
condicbes anaerdbias. Porém, para possibilitar o processo aerobio, a transferéncia
de oxigénio ocorre por transferéncia pela raiz; difusdo do oxigénio no meio durante a
percolacdo do efluente; e conveccdo do oxigénio atmosférico por diferenca de
pressdo (MAZZOLA, 2003).
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Flartas
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Andwica
(linkan
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Anaerdbia

Figura 1 — Detalhe da rizosfera e do transporte de oxigénio para as pontas das raizes.
Fonte: Adaptado de GUNTENSPERGEN et al.(1988).

A influéncia das plantas para a retirada de metais também € relevante por meio do
processo de fitorremediacdo. O mesmo engloba a fitoextracdo, fitoadsorcao,
fitoestabilizacdo e rizorremediacao, respectivamente a absorcdo e acumulacao dos
metais nos tecidos das plantas, imobilizacdo dos metais nas raizes, liberacdo de
compostos capazes de imobilizar os metais e a estimulagdo da biorremediacéo pela
acao de fungos e outros microrganismos (SALT et al.,1998).

Para este trabalho, foram escolhidos dois géneros de macrdfitas. S&o eles: Typha
sp. e Eleocharis sp. A escolha levou em consideragédo a adaptacdo ao clima e a
facilidade de obtencdo de suas mudas, visto que foram retiradas de um ambiente
alagado presente no campus da Universidade Federal do Espirito Santo.

3.3.11 Thypha angustifélia L. (taboa)

Macrofita pertencente a ordem Pandanales, ordem de monocotiledéneas, familia
Typhaceae, apresentando folhas lineares, com bainha bem desenvolvida e nao
tendo caule lenhoso. Além da Typhaceae, nesta ordem ha outras 2 familias:
Pandanaceae e Sparganiaceae.(JOLY, 1979).

De acordo com Almeida (2007), adaptado de Lorenzi (1982), a taboa € descrita
como uma planta herbacea perene, ereta, de rizomas rasteiros, caule cilindrico, com
folhas de 2 m ou mais de comprimento e 15 mm a 25 mm de largura. Sua

inflorescéncia ocorre, mais ou menos, na altura das folhas, com longo pedunculo
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provido de folhas caulinas e longa espiga terminal. As flores sdo masculinas no
apice e femininas na base. A planta propaga-se por sementes ou vegetativamente
através de rizomas. Além disso, € uma planta que tem elevados indices de

saturacao luminosa e suporta altas temperaturas (GUNTENSPERGEN et al., 1988).

3.3.12 Eleocharis sp

Macréfita pertencente a ordem Cyperales, sendo que esta possui s6 uma familia
com as caracteristicas desta ordem: a Cyperaceae. (JOLY, 1979)

O género Eleocharis possui, aproximadamente, 250 espécies, usualmente aquaticas
e anfibias, distribuidas por todo o globo e com grande concentracdo de espécies na
América. O género caracteriza-se pela auséncia de laminas foliares, com as
atividades fotossintéticas transferidas para o colmo (GIL, 2004 apud SVENSON,
1929). A identificacdo das espécies € muitas vezes dificil, pois sua distingdo esta
geralmente no aquénio que, todavia € muito pequeno. Detalhes importantes para a
taxonomia estdo na bainha foliar e na base do colmo (KISSMANN, 1993). As
Eleocharis sédo hidréfitas, geralmente emergentes e raramente submersas, correndo
em alagados, cachoeiras, lagoas, lagos, margens de rios, restingas e solos Umidos
de locais abertos (FARIA, 1998). Abundancia em agua e luz é fundamental para a
existéncia e bom funcionamento das espécies de Eleocharis.

Lorenzi (1982) também caracterizou a macrofita do género Eleocharis sp. que é
conhecida popularmente por junco-manso e junco fino. Apresenta como
caracteristicas ser uma planta perene, herbacea, robusto-rizomatosa, ereta,
entouceirada, de caule oco e seccionado por dentro (visivel por fora), medindo 30-60
cm de altura, com reproducao por sementes e rizomas. Suas folhas sao reduzidas a
bainhas, com a boca ligeiramente engrossada nos bordos. Possui inflorescéncias
terminais, em espiguetas oblongas, de coloracdo marrom, assentadas no apice dos

caules, medindo 10-15 mm de comprimento e 2-3 mm de largura.

3.4 ESCORIA DE ACIARIA (“SLAG")

Neste topico serdo abordados conceitos basicos sobre a escoria de aciaria, como a
geracdo deste co-produto, o enquadramento segundo a classificacdo da NBR

10004/2004 (em vigor na presente data), formas de utilizacédo e possiveis impactos.
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Entretanto, ndo constituira um estudo aprofundado, visto que a caracterizacdo da
escoria ndo € o foco deste trabalho.

De acordo com a ABN (Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais), a escoria
de é um co-produto das aciarias e ndo um residuo sélido devido ao valor econémico
agregado ao mesmo e a sua utilizacdo como alternativa na substituicdo de
agregados naturais como brita e areia, além de ser usada como matéria-prima ou
insumo nas industrias. Apesar da escoria gerada na producdo do aco apresentar
diferentes composi¢cdes quimicas e possuirem grande heterogeneidade, o que
dificulta seu estudo, a mesma ja é empregada em varios ambitos. Como exemplos
tém-se os lastros ferroviarios, agregados na pavimentagdo de rodovias, artefatos de
concreto, producdo de cimentos, dentre outros, gerando efeitos positivos ao meio
ambiente, seja pela da substituicdo de minerais naturais ndo metalicos cuja extracao
impacta o meio ambiente, como: brita, areia, calcdrio e rocha fosfatica, como

também pela conservacao destes recursos naturais.

3.4.1 Processo de producao de aco e geracdo de escoria de aciaria

A escoria de aciaria € um subproduto do processo de producdo do aco. Portanto,
faz-se necessério conhecer o processo de fabricagdo do mesmo.

O processo de fabricacdo do ago tem como matérias-primas principais o minério de
ferro, carvéo e cal, e subdivide-se em quatro etapas distintas.

Na etapa de preparacdo da carga ocorre a producédo de sinter e coque. O sinter
consiste em aglomerar minério de ferro (finos) utilizando cal e finos de coque. O
coque, por sua vez, é processado na coqueria através da destilacdo do carvao
mineral (CST, 2008).

Na etapa de reducdo, as matérias-primas vao para o alto forno, onde o oxigénio
aguecido a uma temperatura de aproximadamente 1000 °C é insuflado, produzindo
reagbes quimicas que reduzem o minério de ferro e produz o ferro-gusa (CST,
2008).

E na etapa de refino que o aco liquido é obtido decorrente da transformacdo do
ferro-gusa (liquido ou so6lido) e sucatas ferrosas e ndo-ferrosas. Nesta etapa também
€ obtida a escéria proveniente da retirada de carbono e impurezas do ferro-gusa.

A Ultima etapa € a de laminacdo, na qual lingotes e blocos sdo processados para

gerar inUmeros produtos siderurgicos (CST, 2008).
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Todo processo descrito anteriormente pode ser visto no fluxograma da figura 2.

Ferro Cal Coaque Carvéao
A 4
v v
Sinter Coaue
Sucata ferrosa Ferro-gusa Sucata nao ferrosa
I I
v v
Aco Escoria

Figura 2 — Fluxograma da producao da escdria de aciaria.
Fonte: Adaptado de VANCINI (2005).

Segundo ARAUJO (1997), Existem alguns tipos de processos de fabrica¢éo do aco,
gue sao designados de acordo com o tipo de forno utilizado no processo (LD, EAF,
Siemens-Martin, entre outros) e a natureza da escoria de aciaria (acida ou basica).

No presente estudo, a escoria utilizada é do tipo LD ou BOF, ou seja, utilizam fornos

a oxigénio.

3.4.2 Classificagéao fisico-quimica do “slag”

A Escoria de Aciaria da Arcelor Mittal Tubardo é classificada segundo a Norma da
ABNT NBR 10.004/2004 — Residuos Solidos — Classificacdo, como residuo classe Il
A — Residuo Nao Inerte, conforme laudo de classificacdo de residuo. LC 001/05,
emitido pela CETREL S.A. em 13/01/2005.

Esta Norma tem por objetivo classificar os residuos solidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente. (Ver NBR 10.004/2004).

A caracterizacao fisico-quimica realizada pela empresa CETREL S.A., além de
incluir os critérios da nova NBR 10.004/2004 (Laudo LC 001/05), teve com base
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também o Standard Method for Examination of Water and Wastewater, 202 edi¢ao
de 1998 e metodologia Cetrel e analises cromatograficas através da metodologia
EPA-8270 de 1996. Apenas o parametro fluoreto apresentou-se acima do valor
legislado. O laudo de Classificacdo de Residuo LC 001/05 emitido pela CETREL
S.A. em 13/01/2005, também classifica a Escoria de Aciaria LD da CST como
residuo ndo corrosivo, conforme critérios estabelecidos pelo NBR 10.004/2004.

A Escoria de Aciaria da CST também foi caracterizada recentemente em estudos
desenvolvidos junto a TECAM Ambiental. A analise de caracterizacao fisico- quimica
na Norma da ABNT NBR 10.004/87, vigente quando da elaboracdo dos estudos,
classificou a Escoria de Aciaria da CST como residuo classe Il — N&o Inerte, uma
vez que apenas o0 parametro Dureza apresentou-se acima do valor legislado,
conforme laudo TECAM Ambiental n°® 8379/2004.

Conforme definido por esta Norma, os residuos classe Il — N&o Inertes, sdo aqueles
que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | — perigosos — ou de

residuos classe Ill — inertes.

3.4.3 Estudos de avaliacéo de riscos

Estudo para avaliagdo dos riscos para a saude humana e ecolégicos apresentados
pelo uso das escérias da siderurgia no meio ambiente, realizada pela empresa
americana Exponent (Proctor et al. 2000), demonstra que a natureza alcalina da
escoria (pH de aproximadamente 11 para o lixiviado de agua) permite que a mesma
seja utilizada para neutralizar o langcamento de efluentes industriais e de drenagem
acidas de minas, bem como suplementar o pH em solos agricolas. O pH elevado é
uma razao da mobilidade (ou seja, lixiviabilidade) reduzida dos metais na escoria, e
€ uma consideracdo importante para as aplicacdes de escoria nos corpos de agua
superficiais e subterrdaneos com volume de dilui¢do limitado, ou na sua proximidade
(Proctor et al. 2000).

As aplicacdes de escoéria em pequenos corpos de agua ou proximos a eles, cujo
volume de diluicdo € pequeno, devem ser avaliadas segundo critérios técnicos a fim
de que ndo sejam alteradas as condi¢cdes naturais da vida aquatica e de forma que
essa aplicacdo ndo cause impactos prejudiciais pela possivel elevacdo do pH.
Entretanto na aplicacdo em ambientes aquaticos tais como rios, lagos e cursos de
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agua que promovam uma diluicdo de pelo menos mil vezes, ndo é de se esperar que

esta venha a promover impactos a vida aquatica ou a qualidade da agua.

3.4.4 Utilizacao da escoria de aciaria no tratamento de aguas residuarias

A aplicacdo da escoria de aciaria no tratamento de aguas residuarias foram
trabalhos propostos anteriormente, j& encontrados na literatura, e descritos por
Shilton (2006) e Drizo (2006). Ambos os trabalhos destacam a remocéo de fésforo
pela escoria de aciaria devido a capacidade de absorcédo do nutriente pelo material,
e precipitacdo do nutriente facilitada pelas condi¢des fisico-quimicas criadas pela
escoria.

Na concepcdo do tratamento de aguas residuarias utilizando leitos cultivados, a
selecdo dos componentes do leito € de crucial importancia. Dentre eles esta o0 meio
suporte. O uso da escoria de aciaria fez-se uma opcéo atrativa devido a utilizacao de
um co-produto da siderurgia, além de minimizar os impactos ambientais decorrentes
da retirada de recursos minerais.

De acordo com os trabalhos supracitados, a escoria destaca-se como meio suporte
para o tratamento de aguas residuarias, pois 0 material possui grande capacidade
na remocdo de fésforo decorrente, principalmente, dos mecanismos de absorcéo e

precipitagéo.

3.4.5 Caracterizacdo da escoria de aciaria

O presente trabalho ndo objetivou a caracterizacdo da escoria de aciaria utilizada
nesta pesquisa. Vale lembrar que uma escoria de aciaria pode apresentar uma
composicdo mineralogica bastante complexa. Isto é funcéo das reacdes que podem
ocorrer dentre os diversos constituintes utilizados na obtencdo do ago e das proprias
caracteristicas do processamento. Além disso, o material encontra-se devidamente
caracterizado na literatura.

A caracterizagdo do material quanto a toxicidade devido a metais e ndo-metais da
escoria de aciaria do tipo LD, conforme a NBR 10004/2004, foi realizada Vancini
(2005), no presente Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Ambiental da
UFES.
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De acordo com o estudo realizado pelo autor supracitado, a escéria do tipo LD foi
considerada ndo-toxica, pois apresentou valores médios de concentragdes inferiores
aos limites da NBR 10004/2004. Contudo, sob o aspecto de inerticidade, ao menos
50% das amostras do processo LD apresentaram, no minimo, um parametro com
valor médio de concentragdo superior aos limites da NBR 10004/2004,
caracterizando o material como n&o-inerte.

Intorne (2006), utilizando a escéria de aciaria do tipo LD, caracterizou o material
quanto a determinacdo de seus constituintes cristalinos, bem como analise da
composicdo quimica para determinacdo dos 60xidos majoritarios por meio de ensaios
de difracao de raios-X (DRX), e concluiu que as fases cristalinas predominantemente
formadas de Ca e Fe. As fases ricas em Ca séo a calcita e silicato de célcio. Ja o Fe
esta presente na forma de magnetita (Fe3O4) e wustita (FeO). O autor também
identificou o MgO em sua forma livre — periclasio.

De acordo com Intorne (2006), a composi¢cdo quimica da escéria de aciaria é
predominantemente formada por compostos de Ca, Fe, Mg e Si. O Ca esta presente
a forma de silicatos complexos e também como carbonato. O Mg esta, na sua maior
parte, presente como o6xido livre. J& o Fe encontra-se nas formas reduzidas de
oxidos como wustita — FeO e magnetita — Fe304, como mostra a tabela 12.0s
resultados da composi¢cdo quimica da escoéria de aciaria ainda identificaram tragos
de K, V, Ni, Cu, Zn, Nb, Rh, I.

Tabela 10 — Composi¢éo quimica da escoria de aciaria (% em peso).
Adaptado de INTORNE (2006)

CaO Fewpa SO, MnO SOz TiO, SrO  AlLO; P,Os MgO PF

45,10 23,62 10,29 540 054 034 0,18 290 1,81 10,33 12,96
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa utiliza a estagdo de tratamento de esgoto composta pela
associacdo em série de um reator anaerébio compartimentado, denominado RAC, e
leitos cultivados com composicOes distintas (figura 2). Localizada no parque
experimental do Nucleo Agua — Nucleo de Bioengenharia Aplicada ao Saneamento
da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, no Campus Universitario de
Goiabeiras — Vitoria, e foi desenvolvida em duas etapas: a primeira entre 0s meses
de marco de 2007 a agosto de 2007 e a segunda etapa entre os meses de
dezembro de 2007 a marco de 2008.

N
_

RAC

Bomba
Leito cultivado 1 (brita + areia+ vegetacio)

u

u

F———— Leitocultivado 2 (escoria+ areia+vegetacao)

Leito cultivado 3 (escoria) =

Esgoto Bruto J

Figura 3 — Esquema do sistema-piloto de poés-tratamento de efluentes de Reator Anaerdbio
Compartimentado.
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4.2 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC)

O RAC possui secéo circular de 1,60 m de didmetro, altura total de 3,58 m e volume
total de 7,20 m* e foi executado em fibra de vidro. Trata-se de um reator constituido
por um compartimento interno e outro externo, que consistem nas zonas de digestao
e sedimentacao, respectivamente. A zona de digestao possui secao circular (tubo
interno) de 0,80 m de diametro, altura Gtil de 2,30 m e volume dtil de 1,16 m*. A zona
de sedimentacdo possui secdo em forma de coroa circular (anel externo), cujos
diametros externo e interno medem, respectivamente, 1,60m e 0,80m, possui altura
Gtil de 2,30 m e volume 0til de 3,46 m* (Figura 4), como descrito por Souza (2005).
As Figuras 5, 6 e 7 ilustram o RAC e suas principais dimensdes e caracteristicas

geomeétricas.

Figura 4 — Reator Anaerébio Compartimentado (RAC).
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Figura 5 — Planta baixa do RAC.
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Figura 6— RAC - Corte AB
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Figura 7 — RAC - Corte CD

4.3 CONTRUCAO DOS LEITOS

A construcéo do sistema de tratamento utilizou uma forma adaptada da antiga lagoa

de polimento (figura 8) existente no espaco ETE-UFES.
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Figura 8 — Antigo sistema RAC + Lagoa de polimento.

A adaptacao consistiu na obtencdo de 3 leitos, sendo 2 destes cultivados (LC1 e
LC2) e um nao-cultivado(LC3), obedecendo o declive de 0,10m da entrada para a
saida, direcionando o fluxo do afluente . Observa-se que a sigla para o terceiro leito
manteve certa continuidade com os demais visando melhor compreensao para fins
didaticos. Os leitos foram construidos em paralelo, cada um com volume total de 7,2
m? (8,0 x 0,75 x 1,20) e volume util de 3,3525 m® para LC1 e LC2 e 3,450 m® para
LC3, considerando os volumes de vazios da areia, brita e escoria, respectivamente
de 39,5%, 46% e 46%. Cada leito foi devidamente impermeabilizado (Figuras 9 e
10).

!
v

1
H

7

Figura 9 — Planta baixa do sistema de tratamento de leitos cultivados.
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Figura 10 — Adaptacédo da lagoa de polimento para leitos cultivados.

Na distancia de 0,25 m dos pontos iniciais e finais de cada leito cultivado, foram
inseridas placas de fibra de vidro. As placas iniciais (1,250m x 0,55 m) garantiam
gue o efluente inserido no leito penetrasse pela parte inferior do leito, enquanto que
as planas finais (1,25 m x 0,65 m) permitiam a saida do efluente tratado apenas pela
parte superior do leito. Este sistema possibilitou a configuracdo e a manutencao do
fluxo sub-superficial, como indicado pela figura 11. Todas as placas foram

impermeabilizadas junto as paredes e ao fundo do leito.

[ntradu

Saida
Areia (h= 0,15 m)

h= Brita ou escoria de aciaria (h= 0,60 m)

0,75m

h:
~10,20m

Figura 11 — Esquema ilustrativo da configuracao dos leitos cultivados.

Os leitos cultivados foram preenchidos com diferentes materiais de composicao do
meio suporte objetivando tratamentos distintos. Os diferentes tratamentos deste
trabalho estdo descritos abaixo na tabela 10. Nos leitos cultivados 1 e 2, o
componente de maior granulometria ocupou uma altura de 0,60 m e o de menor
granulometria preencheu uma altura de 0,15 m. No LC3 toda altura (0,75 m) foi

preenchida com o componente de maior granulometria.
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Tabela 11 -€omposicao dos leitos cultivados.

Tratamentos Composicéo dos leitos Vegetacao
Leito Cultivado 1 Brita 2 (Do = 32,0 mm) + Areia média Presente
Leito Cultivado 2 Escéria de aciaria (D9 = 32,0 mm) + Areia média Presente

Leito 3 Escoria de aciaria (D19 = 32,0 mm) Ausente

4.4 AVEGETACAO

Nos leitos 1 e 2, apds o preenchimento total, as plantas foram transplantadas para
estes leitos de acordo com a densidade de 5 plantas por m?. As plantas foram
obtidas de uma area alagada proximo ao mangue da UFES, consistindo
principalmente nos géneros Typha sp. e Eleocharis sp, conhecidas popularmente
como taboa e junco e previamente crescidas em vaso com volume de 6 L
preenchidos com areia conforme ilustrado na figura 8. Os mesmos foram colocados
em casa de vegetacao, adubados com N-P-K (10-10-10) de acordo com sugestdo do

fabricante. A irrigacéo ocorria duas vezes ao dia, pela manha e ao fim da tarde.

Figura 12 — Adaptacéo das plantas em casa de vegetacao.

Ao final do periodo de adaptacdo, ocorreu a transferéncia da vegetacdo para os
leitos 1 e 2, visto que a leito 3 ndo € vegetado. A principio as plantas ndo estavam
em boas condicdes, realidade que veio a mudar na semana seguinte a transferéncia
(Figuras 13 el14).
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Figuras 13 e 14 — Recuperacao das plantas apds a partida do sistema.

4.5 O MONITORAMENTO

Apos a construcdo do sistema RAC + leitos e a partida do sistema com o efluente
derivado do RAC, iniciou-se a fase de monitoramento, em de marco de 2007. O
esgoto € bombeado da elevatéria e levado até o RAC. Apos o tratamento primario, o
efluente é coletado utilizando a caixa de passagem, de onde é retirado por meio de
bomba dosadora de cabecotes independes com regulagem de fluxo. Na primeira
fase do tratamento cada linha recebeu 4,32m®d ou 50mL/s. Na segunda fase, cada
uma das linhas de tratamento recebeu 6,48m>/d ou 75mL/s. Os leitos possuem saida
independente das quais foram retirados o efluente final.

Em caso de problemas técnicos e consequentes interrupcdes nas analises, 0s
resultados considerados foram os de uma segunda analise apos a interrupcao, visto
gue a primeira analise era utilizada para fins de teste e comparacdo ao periodo

anterior a interrupcao e posteriormente descartada.

4.5.1 Processo de amostragem

O processo de amostragem foi realizado por meio de coletas de amostras simples
nos diversos pontos de coleta, com frequéncia semanal na primeira etapa de
monitoramento, e duas vezes por semana na segunda etapa do monitoramento,
sempre realizado no periodo entre 8 e 10 horas da manha. Entretanto, para o
parametro metais pesados, foram realizadas sete andlises na primeira etapa de
monitoramento e cinco analises para a segunda etapa do monitoramento. Os pontos

de coleta delimitados para este monitoramento foram: afluente ao reator anaerobio
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(coletado na saida da elevatéria - esgoto bruto), efluente ao reator anaerébio
compartimentado (coletado na saida do RAC - tratamento primario) e efluente dos

leitos 1, 2 e 3 (tratamento secundario).

4. 5.2 Técnicas laboratoriais

Os principais parametros de analise o monitoramento foram DBOs, DQO;, SST,
Pwta, NTK, dureza, pH, turbidez e metais pesados, realizados segundo (APHA.
1995), encontram-se referenciadas na tabela 11. A densidade de coliformes totais e
E. coli foi determinada em 24 horas respectivamente pelo desenvolvimento de
coloracédo amarela e observacdo de fluorescéncia, através da determinacdo do
namero mais provavel (NMP), utilizando-se Substrato Cromogénico definido ONPG-

MUG (Colilert®), com quantificacdo por meio de cartelas.

Tabela 12 — Resumo de metodologias das analises fisico-quimicas.
Adaptado de SOUZA (2005)

PARAMETROS METODOS REFERENCIA

Oxidacéo por dicromato de STANDARD METHODS 5220

DQO (total N o
QO (total) potassio em meio acido D,1995
. : s STANDARD METHODS 5210
DBOs Método respirométrico D, 1995
Turbidez Método nefelométrico STANDARD METHODS 2130
B, 1995
SST Método gravimétrico STANDARD METHODS 2540,
1995
. o STANDARD METHODS
pH Método eletrométrico 4500-H" B, 1995
Método do &cido ascorbico STANDARD METHODS 4500
P, . L
pela oxidacdo em meio acido P, 1995
Dureza Método titulométrico STANDARD METHODS 2340
C, 1995
. . e STANDARD METHODS
Metais Método de absorcao atbmica 3110, 1995
STANDARD METHODS
NTK Método Semi-Micro Kjeldahl 4500, 1995

Durante o periodo experimental notou-se o acumulo de material solido na tubulagéo
de saida dos leitos 2 e 3. Este material gerou reducédo da eficiéncia de saida do

efluente da tubulacdo, necessitando ser removido. Nesta remocéao foi coletada uma
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amostra para analise com objetivo de confirmar a composicdo do material
decantado. Para tanto, utilizou-se o EDX.

O EDX (Energy Dispersive X-Ray), ou seja, O espectrometro de fluorescéncia de
raios-X por energia dispersiva € um instrumento que determina quantitativamente os
elementos presentes em uma determinada amostra. Isto € possivel através da
aplicacéo de raios-X na superficie da amostra e a posterior analise dos fluorescentes
raios-X emitidos. Para esta analise foi realizada com base em oOxidos utilizando o
aparelho modelo SHIMADZU — 720.

4.6 ANALISE DA MASSA VEGETAL

Durante o periodo experimental foram realizadas aleatoriamente duas podas, uma
em cada etapa de monitoramento, visando a comparagcdo entre a massa vegetal
total entre os leitos cultivados 1 e 2, cuja diferenca esta no meio suporte utilizado,
sendo LC1 composto por brita e LC2 composto por escéria de aciaria.

Cada poda consistiu no desbaste da cobertura vegetal, padronizada a 0,2m de altura
em relacdo ao substrato. Os valores absolutos obtidos pelas massas aferidas em

cada uma das podas foram somados e comparados.

4.7 A ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o pacote estatistico R
versao 2.6.2.

Os desempenhos dos tratamentos do reator anaerdbio compartimentado (RAC) e
dos leitos (LC) foram analisados de acordo com a comparacdo dos resultados
obtidos nas fases do monitoramento. Tal comparacao foi realizada através do teste
de Wilcoxon-Mann-Whitney. Trata-se de um teste ndo paramétrico que tem por
objetivo testar a equivaléncia de duas populacdes, ou seja, verificar se apresentam a
mesma distribuicdo de probabilidade. Para o teste descrito, considerou-se a

probabilidade de 5% de erro.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item discute-se o desempenho das etapas dos tratamentos propostos. Para
tanto, utilizou-se amostras simples realizadas durante o periodo de monitoramento.

Os resultados obtidos foram referentes aos parametros DQOt, DBO5, ST, SS, SD,
dureza, pH, turbidez, NTK, P, coliformes totais, E. coli, além dos metais aluminio
(Al), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cadmio (Cd) e chumbo (Pb),
sendo que os dois ultimos s6 foram analisados na primeira fase de monitoramento,

ou seja, na vazao de 50mL/s.

Os resultados séo representados respectivamente pelos graficos de dispersédo das
séries histdricas e diagramas em caixas (“boxplots”), que representam as tendéncias
centrais e a dispersdo das amostras. Além destes, estardo presentes graficos de
disperséo para andlise das eficiéncias dos leitos de acordo com as cargas aplicadas.

5.1 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA O PARAMETRO DQO

Aferir a quantidade de matéria organica presente nos esgotos é de primordial
importancia, pois este componente gera poluicdo das &guas no momento do
descarte de efluentes, como por exemplo, o consumo do oxigénio dissolvido devido
ao metabolismo de microrganismos em corpos d’agua. Para tanto, um dos principais
métodos de medicdo da-se por meio do parametro DQO (demanda quimica de
oxigénio). O parametro DQO informa o consumo de oxigénio dissolvido em funcéo
da oxidagdo quimica da matéria organica, sendo assim dito indireto quanto a
medicdo da quantidade de matéria organica.

5.1.1 Dados obtidos para o parametro DQO

As séries histéricas dos resultados referentes as amostras simples obtidos no

parametro DQO; da vaz&o de 50mL/s e 75mL/s encontram-se descritas na figura 15.
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Figura 15 — Série historica referente ao parametro DQO; no periodo de marco de 2007 a marco de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazéo no periodo experimental.

Os resultados obtidos na primeira fase do monitoramento (Q=50mL/s)
apresentaram-se com grande variabilidade de entrada no sistema. Este fato pode
estar associado a inumeros fatores, dentre eles a diluicdo do esgoto bruto pelas
chuvas e a modificacdo de habitos da populacédo de acordo com o clima. Outro fator
a ser considerado é o armazenamento do esgoto na elevatoria, localizada no Nucleo
Agua (UFES). Sabendo-se que o esgoto utilizado no presente trabalho e em outros
trabalhos anteriores € proveniente do bairro adjacente ao campus, foi necessaria a
construcdo de uma elevatéria para recepcdo do mesmo. Porém, por motivos
técnicos e devido a incidentes com a rede, inUmeras vezes foram cessadas a
recepcdo do efluente. Desta forma, podem ter ocorrido reacbes diversas na
tubulacdo e na elevatéria em consequéncia do armazenamento temporario que
provocaram variagées no esgoto bruto.

O mesmo comportamento pode ser observado no RAC. Apesar de apresentar 41%
de eficiéncia de remocdo em relagdo ao afluente do sistema, o RAC nao conseguiu
amortecer as grandes variacdes apresentadas pelo esgoto bruto, ou seja,
acompanhando seu comportamento variavel. Contudo, Souza (2005), utilizando as
instalacbes do Nucleo Agua, obteve valores médios do esgoto bruto préximos ao
obtido neste trabalho, como pode ser observado no resumo estatistico de ambos os

sistemas presentes na tabela 13.
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Tabela 13 — Comparacdes entre afluente e efluente em pesquisas com sistemas de tratamento de
esgotos realizadas no Nucleo agua (UFES).

Esgoto Bruto RAC
n° de Média Desvio n° de Média Desvio
amostras  (mg O/L) padrao amostras (mg O2/L) padréo
Presente 16 524 279 16 311 257
trabalho
Souza 20 525 111 20 223 20
(2005)

Apesar da grande variabilidade apresentada pelo esgoto bruto e pelo efluente do
RAC, os leitos apresentaram comportamento relativamente constante,
demonstrando amortecimento da carga proveniente do pré-tratamento realizado pelo
RAC. Este resultado pode estar associado ao tempo de detencéo hidraulica (TDH)
de cada etapa do tratamento. O RAC apresentou TDH de 7,5 h, enquanto nos leitos
estes valores foram de aproximadamente 19 h.

Os resultados obtidos na segunda etapa do tratamento (Q=75mL/s) foram mais
constantes. Todavia, estes resultados foram obtidos em intervalos de tempo mais
curtos, sendo feitas duas analises semanais. Além disso, o monitoramento foi
realizado num periodo de sessenta dias, havendo interrupcdo da recepcdo do
esgoto entre o intervalo de 20 a 50 dias.

Notou-se que a menor variacdo também pode relacionar-se a capacidade de carga
do sistema, indicando que na primeira etapa do monitoramento o sistema estava
trabalhando abaixo da faixa limite, ou seja, com baixa capacidade de carga
associada. No momento em que foi elevada a carga no sistema (segunda etapa do
monitoramento), ocorreu melhora responsiva.

As séries histéricas apresentaram os dados obtidos. Visando melhor observacao do
desempenho do sistema de tratamento proposto, os mesmos foram descritos de

forma distinta, observadas nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Remocao de DQO; no periodo de Figura 17 — Remocédo de DQO; no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e janeiro a mar¢co de 2008 para vaz&do de 75mL/s
TDH 19h. e TDH 12,5h.

Sabe-se que as caracteristicas do efluente anaerobio produzido pelo RAC néo
apresentam, grandes diferencas em relagcéo as caracteristicas do efluente anaerobio
produzido em outros reatores UASB com diferentes configuracbes. Os dados
referentes a primeira e segunda fases do monitoramento indicam remocao
satisfatéria de matéria organica no RAC, com eficiéncia de 41% e 48%
respectivamente, em relacdo ao esgoto bruto. Contudo, o desempenho do RAC nao
atingiu as expectativas do tratamento. Este fator pode estar relacionado com
problemas hidrodindmicos referentes a criagcdo de caminhos preferenciais, 0 que
causa menor contato do afluente com a populagdo microbiana. Outro possivel fator
causador da reducéao da eficiéncia do RAC pode ser o problema da inconstancia das
vazoes, relacionada as inimeras paradas do sistema devido a falta do esgoto bruto,
como descrito anteriormente.

Os leitos, para ambas as vazdes utilizadas, apresentaram resultados mais
representativos do que o RAC. Em relacdo aos resultados apresentados pelo
mesmo, na primeira etapa do monitoramento, os leitos 1, 2 e 3 exibiram eficiéncias
médias de 67%, 66% e 69% respectivamente, ndo sendo estatisticamente
diferentes entre si. Na segunda fase do monitoramento esse resultado foi de 73%,
74% e 85%, para os leitos 1, 2 e 3 respectivamente. Porém notou-se um
desempenho diferenciado para LC3, apresentando diferenca significativa em relacéo

a LC1 e LC2, indicando melhor eficiéncia de remog¢éo em relagéo aos outros LCs.




5 — Resultados e Discusséo 66

Os resultados médios obtidos para os leitos foram de 103mg/L, 105mg/L e 95mg/L,
na primeira vazao experimental e de 49mg/L, 48mg/L e 27mg/L na segunda vazéao
experimental respectivamente para LC1, LC2 e LC3. De acordo com o COMDEMA
91 — 02, na segunda etapa do monitoramento, todos os leitos atenderiam a
legislacdo, que delimita a concentragcdo de 90mg/L de DQO para o langamento de
efluentes considerando os valores médios apresentados.

Analisando a distribuicdo das concentracdes observadas nas analises, nota-se que
LC3 apresentou em torno de 60% dos seus valores abaixo de 90mg/L na primeira
vazdo experimental e que este valor subiu para 100% na segunda vazé&o

experimental, como mostram as figuras 18 e 19.

DQO DQO

100 100 -

an A 90 4
80 A
70 4
B0 A
0 4
40 4

70-90 90- 110 110-130 =150 =30 30-&0 60 - 80 =390

Frequéncia (%)
=
Frequéncia (%)

Classes (mglL) Classes (mglL)

mLc1 @lLc2 oOLc3 mLC1 mLc? oLc3

Figura 18 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 19 — Distribuicdo de frequéncia para o
parametro DQO; no periodo de margco a agosto parametro DQO; no periodo de janeiro a margo
de 2007 para vazéo de 50mL/s e TDH 19h. de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h.

5.1.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao
parametro DQO

O presente trabalho objetivou a comparacao entre leitos de configuracédo distinta,
com variagdo na composi¢cdo do meio suporte e na carga aplicada. Abaixo, na figura
22, encontram-se os resultados obtidos nesta pesquisa.
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Figura 20 — Andlise da variabilidade das eficiéncias para o parametro DQO; nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia
+ vegetacdo), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).

Em geral, os gréficos apresentaram uma tendéncia de melhora na eficiéncia de
remocgao com o aumento da carga aplicada nos leitos. Nota-se que em cargas mais
baixas, em torno de 100 a 200 g/m>.d, ocorreu maior variabilidade nas eficiéncias de
remocao, e com 0 aumento das cargas aplicadas a remocao tendeu a aumentar.
Contudo, a partir de certa carga aplicada, a eficiéncia de remocao passa a ser
continua. A explicacdo pode estar associada a porcentagem de DQO refrataria
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dentro da DQOua. A DQO refrataria equivale a aproximadamente 10% da DQOqtal,
sendo a parcela que nao é degredada.

Apesar das diferencas dos leitos na primeira etapa do monitoramento ndo serem
significativas, o LC3 obteve a maior eficiéncia de remocdo de matéria organica.
Entretanto, na segunda etapa do monitoramento, o LC3 apresentou diferenca
significativa em relac&o aos demais, indicando que a carga aplicada de 6,48 g/m®.d
foi mais apropriada ao funcionamento do sistema de tratamento.

Outros autores utilizaram em suas pesquisas sistemas de tratamento de esgotos
semelhantes ao utilizado neste trabalho e seus resultados encontram-se descritos na
tabela 14.

Tabela 14 — Comparacgdes entre pesquisas com sistemas de tratamento de esgoto utilizando leitos
para remocao de matéria organica.

) ) Eficiéncia
Volume do Material do Tipo de Efluente do
Autores 3 TDH (h) de remocéo
LC (m”) LC vegetacao LC (mg/L)
do LC (%)
Typha sp. e
Mazzola . )
2,0 Brita 2 Eleocharis 24,0 96 33,8
(2003)
sp.
Sousa et al Areia +
2,3 Juncus spp 168,0 60 72,7
(2005) cascalho
Brasil et al _ Typha sp. 45,6 35 87,0
7,2 Brita O
(2005) Typha sp. 91,2 25 90,0
Collago e Brita 3 Typha sp. 48 97 71,2
Roston 10,0
Pneus
(2006) . Typha sp. 48 146 57,5
picados
Escoriade  Typhasp. e
Presente o )
7,2 aciaria + Eleocharis 12,4 49 74,0
trabalho

Areia sp.

5.2 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA O PARAMETRO
DBOs

O parametro DBOs (demanda bioquimica de oxigénio), assim como 0 parametro

descrito no item 5.1, esta relacionado a quantidade de matéria organica presente em
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corpos d’agua. Entretanto, este parametro destina-se a uma parcela mais especifica
da matéria organica: a fragédo biodegradavel.

DBOs é assim chamada devido a convencao metodolédgica que define como padrao
que a temperatura de 20°C, num volume determinado, € aferida a concentracéo
inicial e final de oxigénio dissolvido buscando determinar a quantidade de oxigénio

consumido pelo metabolismo bacteriano.

5.2.1 Dados obtidos para o parametro DBOs

Encontram-se descritos nas figuras 23 e 24 os resultados dos monitoramentos do
parametro DBOs da primeira e segunda fase desta pesquisa. O panorama geral
esta descrito na figura 21.
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Figura 21 — Série histérica referente ao parametro DBOs no periodo de marco de 2007 a marco de
2008, com n=20. A linha indica a mudanca de vazéao no periodo experimental.

A primeira fase do monitoramento apresentou variabilidade bastante acentuada, em
especial o esgoto bruto e o RAC. N&o obstante, essa variacdo foi percebida nos
leitos, apesar do processo de acentuacao realizado pelos mesmos. Um fato notorio
relacionado aos picos de DBOs € a deteccdo de periodo de chuvas nos dias
anteriores as analises. De acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
nos dias anteriores a algumas andlises ocorreu aumento no indice pluviométrico, o

que pode ter acarretado o aumento da DBOs devido ao processo de lixiviacdo de
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material organico para a rede de esgotos, como folhas, restos de comida, dentre
outros materiais presentes em grande quantidade no lixo domiciliar.

Assim como no parametro DQO;, o0 RAC seguiu as tendéncias de variacdo impostas
pelo esgoto bruto. O mesmo néo ocorreu com os leitos cultivados, que permaneciam
menos variaveis, amortecendo as variagdes do seu afluente.

As figuras 22 e 23 informam o comportamento do parametro em questao e permitem
uma analise mais clara da remocdo de DBOs no sistema de tratamento descrito

neste.
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Figura 22 — Remocao de DBOs no periodo de Figura 23 — Remocédo de DBOs no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a mar¢co de 2008 para vazéo de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

A figura 26 sugere que nao houve diferenca significativa entre o afluente e o efluente
do RAC, o que indica um funcionamento inapropriado do reator, com eficiéncia
média de remocdo de 26%. Os fatores que podem relacionados ao mau
funcionamento do RAC foram descritos no item 5.1. J4 os leitos podem ser
considerados estatisticamente diferentes do efluente do RAC, ou seja, admite-se que
os leitos removeram matéria organica do material sob tratamento, considerando
suas eficiéncias médias respectivamente para LC1, LC2 e LC3 de 53%, 64% e 51%.
Entretanto, apesar das médias dos resultados indicarem maior eficiéncia de remoc¢éao
para LC2, estatisticamente todos os leitos comportaram-se de forma semelhante.

A figura 27 apresenta resultados distintos em relacédo a figura 24. Nota-se que na

vazdo de 75mL/s obteve-se maior eficiéncia entre as etapas do tratamento. Neste
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caso o0 RAC removeu matéria organica na proporcao de 34% em relacdo ao esgoto
bruto. Os leitos apresentaram comportamentos diferenciados, sendo LC1
representativo diante do RAC, com 74% de remocdo de matéria organica, porém
menos eficaz que os demais, LC2 e LC3, que obtiveram respostas de 84% e 86%
respectivamente, sendo considerados igualmente eficazes. No caso dos leitos 2 e 3,
a composicao do leito € predominantemente de escoéria de aciaria. Contrariando as
expectativas, devido ao pH elevado do efluente, os melhores desempenhos foram
nos leitos com presenca de escoria de aciaria, indicando que o pH néo afetou de
forma decisiva a populagdo microbiana, indicando que a mesma passou por um
processo bem sucedido de aclimatacao.

A legislacdo vigente (COMDEMA 02-1991) admite para o parametro DBOs para o
tratamento de efluentes uma carga inferior a 60mg/L, contudo internacionalmente
adota-se a remocdo minima de 90%. As figuras 24, 25, 26 e 27 indicam o

comportamento dos resultados no periodo de andlise para as vazdes aplicadas.
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Figura 24 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 25 — Distribuicdo de frequéncia para o
parametro DBOs no periodo de margo a agosto parametro DBOs no periodo de janeiro a margo
de 2007 para vazdo de 50mL/s e TDH 19h, de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h,
quanto a eficiéncia de remocao de matéria quanto a eficiéncia de remocdo de matéria
organica biodegradavel. orgéanica biodegradavel.
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Figura 26 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 27 — Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro DBOs no periodo de margco a agosto pardmetro DBOs no periodo de janeiro a marco
de 2007 para vazdo de 50mL/s e TDH 19h, de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h,
quanto a carga de saida. guanto a carga de saida.

A figura 24 indica que menos de 10% das amostragens realizadas para LC1 e LC2
no primeiro periodo experimental obtiveram eficiéncia de remocéo superior a 90%,
enquanto LC3 ndo obteve resultados adequados de remo¢do no mesmo periodo.
Contudo, quando analisamos de acordo com a carga de saida (Figura 26), nota-se
que aproximadamente 60% das amostragens de LC1 e LC2 estavam abaixo de
60mg/L, visto que LC3 obteve em torno de 30% das amostragens abaixo do valor
acima citado.

No segundo periodo experimental, os resultados apresentaram-se de forma distinta.
As eficiéncias de remocao foram superiores em LC2 e LC3 em torno de 70% e 85%
respectivamente, enquanto LC1 apresentou apenas 30% das amostras dentro do
padrdo. Seguindo o comportamento do primeiro periodo experimental, a
interpretacdo dos resultados quanto a carga de saida foram mais favoraveis, visto

que 100% das amostras de LC1, LC2 e LC3 atenderam ao padréo estabelecido.

5.2.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao
parametro DBO

Neste trabalho o principal objetivo € a discussao entre as diferencas apresentadas
pelos leitos estudados. Cada leito cultivado desenvolveu respostas aos incentivos do
meio, de acordo com as suas caracteristicas construtivas. Buscando avaliar o
comportamento de cada leito, viabiliza-se na figura 28 a avaliacao da eficiéncia dos

leitos pesquisados e suas variacdes de carga.
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Figura 28 — Andlise da variabilidade das eficiéncias para o parametro DBOs nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia
+ vegetacgédo), LC2 (escdria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).

A partir da comparacéo entre os leitos 1, 2 e 3, considerando a aplicacdo de carga

de 4,32g/m°.d, observou-se uma consideravel variabilidade de resultados,

principalmente nos leitos com escoria.
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No LC1 nota-se que cargas inferiores a 50 g/m®.d apresentaram eficiéncias mais
baixas, em torno de 10% a 50%. Com o aumento da carga aplicada, as eficiéncias
tenderam a aumentar, variando de 30% a 90%.

O LC2 demonstrou um comportamento similar, no qual cargas inferiores a 50 g/m>.d
obtiveram resultados muito variaveis, desde ineficiéncia de 20% até eficiéncia de
80%. Contudo, com o aumento das cargas o leito demonstrou maior estabilidade
com eficiéncias entre 50 e 90%.

Os resultados das analises de LC3 foram préximos aos de LC2, com grandes
diferencas nas eficiéncias para cargas até préximo de 50 g/m®.d e uma forte
tendéncia a estabilidade para valores de carga superiores ao citado anteriormente.

O conjunto de resultados dos leitos indica que cargas mais elevadas foram
estabilizadas de forma mais eficaz pelos leitos, confirmando indicios observados em
outros parametros analisados.

No decorrer do experimento realizado neste trabalho, em decorréncia dos resultados
apresentados na primeira etapa do monitoramento, uma nova vazao foi avaliada.
Esta foi de 75mL/s, ou seja, um incremento de 50% em relacdo a primeira vazao
avaliada. Decorrente do aumento da vazdo aumentou a carga de matéria organica
aplicada nos leitos.

Em resposta a alteragcéo, os leitos 1, 2 e 3 reduziram a variagdo de eficiéncia,
alcancando valores de 40% a 100%. Em destaque, encontra-se o LC3, no qual a
grande maioria dos pontos esteve acima de 80%.

Nos leitos cuja composicao era de escoria de aciaria, os resultados foram superiores
ao leito composto por brita, o que indica influéncia da escoéria no tratamento do
efluente sanitario possivelmente devido a possivel formacdo de compostos
secundarios a partis do 6xido de calcio (CaO) presente no efluente.

Os relatos de diversas pesquisas apontam a eficiéncia da retirada de DBOs em leitos
cultivados entre 74,0% (Gersberg et al) e 99,4%(Viczneviski & Marchesini, 2002),
indicando que o sistema desenvolvido nesta pesquisa obteve resultados inferiores
aos demais, 56% em meédia, provavelmente relacionados aos problemas técnicos do

sistema de tratamento implementado aqui, apresentados no item 5.1.
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5.3 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO NTK

O Nitrogénio é componente muito importante pertinente ao tratamento de agua e
efluentes. Dentro do seu ciclo, pode ser encontrado sob a forma de nitrogénio
molecular (N), nitrogénio organico (forma variavel), amoénia livre (NH3"), ion aménio
(NH4"), ion nitrito (NO2) e fon nitrato (NO3).

O parametro NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) é o indicador da quantidade de
nitrogénio organico e amoénia presente no efluente, metodologia escolhida para este
trabalho, pois é a mais apropriada para efluentes domésticos, cuja composicao é

predominantemente feita por nitrogénio organico e amonia.

5.3.1 Dados obtidos para o parametro NTK

Nas figuras 33 e 34 estdo descritos os resultados obtidos por meio do parametro
NTK, para a primeira etapa do monitoramento, referente a vazdo de 50mL/s, e a
segunda etapa do monitoramento, referente a vazdo de 75mL/s. O panorama geral
do monitoramento esta descrito na figura 29.
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Figura 29 — Série historica referente ao parametro NTK no periodo de margo de 2007 a margo de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazé&o no periodo experimental.
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A caracteristica marcante do periodo de atuagdo da vazao experimental de 50mL/s é
a grande variabilidade dos valores em todos os pontos de coleta. Este fenbmeno
nao foi tdo acentuado na vazao experimental de 75mL/s.

A primeira etapa do monitoramento apresentou 0s seguintes valores médios:
66mg/L, 48mg/L , 28mg/L, 33mg/L e 27mg/L respectivamente para EB, RAC, LC1,
LC2 e LC3, indicando reducao da concentracdo em ambas as fases do sistema de
tratamento (RAC e leitos). A reducao na concentracao de nitrogénio também poéde
ser percebido na segunda etapa do monitoramento, cujos valores médios para EB,
RAC, LC1, LC2 e LC3 foram respectivamente 72mg/L, 48mg/L, 20mg/L, 19mg/L e
25mg/L.

As figuras 30 e 31 ilustram de forma mais clara a tendéncia de remocao descrita

acima.
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Figura 30 — Remoc&o de N-NH," no periodo de Figura 31 — Remocdo de N-NH," no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a marco de 2008 para vazao de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

A eficiéncia de remocéo de nitrogénio do sistema de tratamento descrito na presente
pesquisa obteve melhor desempenho na segunda etapa do monitoramento, cuja
vazéo experimental foi de 75mL/s, com resultados em torno de 33% para RAC, 59%
para LC1l, 61% para LC2 e 48% para LC3, enquanto na vazdo de 50mL/s os
resultados obtidos foram de 28% para RAC, 40% para LC1, 30% para LC2 e 44%
para LC3. Em ambos os periodos, que ndo houve diferenca significativa entre os
leitos.
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O COMDEMA 02-1991 determina para lancamento de efluentes o valor méximo de
10mg/L de nitrogénio amoniacal. As figuras 32 e 33 mostram o os valores obtidos

nas amostragens realizadas nos dois periodos de monitoramento.
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Figura 32 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 33 — Distribuicdo de freqiiéncia para o
parametro N-NH," no periodo de marco a agosto parametro N-NH," no periodo de janeiro a margo
de 2007 para vazéo de 50mL/s e TDH 19h. de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h.

As figuram apontam que na primeira etapa experimental, aproximadamente 20% das
amostras provenientes de LC1 atenderam ao padrédo determinado pela legislacao,
enquanto em LC2 e LC3 apenas 10% dos resultados estavam enquadrados no
mesmo padrdo. Na segunda fase experimental LC1 e LC2 obtiveram em torno de

10% dos seus valores abaixo de 10mg/L e LC3 néo teve valores inferiores a 10mg/L.

5.3.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao
parametro NTK

Visando avaliar o comportamento dos leitos, estao presentes na figura 34 os graficos
de eficiéncia em relacdo a carga aplicada de cada leito cultivado em ambas as

vazoes.
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Figura 34 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro NTK nas distintas composi¢ces
dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacao),
LC2 (escoria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).

Nota-se uma variabilidade generalizada nos graficos representados na figura 40.

Acredita-se que a irregularidade apresentada pelos

leitos esta diretamente

associada ao fendmeno de evapotranspiracdo, no qual as plantas retiram maior

quantidade de agua através de suas raizes, visando o controle térmico e reducdo do

estresse causado pelo as plantas. Este fendbmeno, predominante em temperaturas
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mais elevadas, retira a dgua e cria um efeito concentrador, gerando variabilidade nas
concentragbes de nitrogénio monitoradas no experimento. Outro fator associado a
remocao de nitrogénio € o pH, visto que em elevado pH, a nitrogénio é liberado sob
a forma de amonia livre.

Apesar da variacdo, os valores médios obtidos no presente trabalho, quando
comparado a outros autores, sdo ditos satisfatérios. Essa observacéo faz-se por

meio da tabela 15.

Tabela 15 — Comparacfes entre pesquisas com sistemas de tratamento de esgoto utilizando leitos
para remoc¢ao de nitrogénio.

) ] Eficiéncia
Volume do Material do Tipo de Efluente do
Autores 3 TDH (h) de remocéao
LC (m”) LC vegetacao LC (mg/L)
do LC (%)
Sousa et al Areia +
6,0 Juncus spp 120 22,3 62,0
(2000) cascalho
Sousa et al Areia +
2,3 Juncus spp 168,0 28,0 44,0
(2005) cascalho
Brasil et al Typha sp. 45,6 21,0 33,0
7,2 Brita O
(2005) Typha sp. 91,2 13,0 57,0
Brita 2 +
. . 19,0 61,0
Areia Média  Typha sp. e
Presente )
7.2 o Eleocharis 12,4
trabalho Escoria de s
aciaria + 25,0 48,0
Areia
Neder .
45 Brita 2 Typha sp. - 57 52
(2007)

5.4 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO ProraL

O fésforo (P) tornou-se um poluente de grande preocupacéo, devido a eutrofizacdo e
deterioracdo dos cursos de agua, quando lancado em quantidades excessivas nas
massas de agua (Sedlak, 1991). Em esgotos domésticos, o fosforo apresenta-se

principalmente sob a forma de fosfatos, seja na forma inorganica (polifosfatos e
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ortofosfatos) ou na forma organica (ligado a compostos organicos). Além disso,
destaca-se por ser necessario ao metabolismo biologico.

5.4.1 Dados obtidos para o parametro P o

Abaixo, nas figuras 41 e 42, estdo ilustrados os resultados do monitoramento
realizado para as vazOes experimentais de 50mL/s e 75mL/s referentes ao
parametro Pita. A Vvisdo global do periodo experimental pode ser observada na

figura 35.
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Figura 35 — Série histérica referente ao parametro Piy, No periodo de margo de 2007 a margo de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazé&o no periodo experimental.

A série historica representando a primeira etapa do monitoramento indica grande
variacdo ja no afluente do sistema, entre 2 a 11mg/L, com média de 5,9mg/L,
resultado este possivelmente ligado a fatores abidticos, como a ocorréncia de
chuvas.

Visto o comportamento do afluente, o0 RAC seguiu a mesma tendéncia, com baixa
capacidade de amortecimento de cargas, variando de 1 a 9,5mg/L, com valor médio
de 4,2mg/L.
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Os leitos apresentaram menor variabilidade, entre 0,1 a 4,5mg/L, quando
relacionado a etapa de tratamento anterior do sistema. Os valores médios de LC1,
LC2 e LC3 séo respectivamente 2,9mg/L, 0,9mg/L e 0,9mg/L.

A segunda etapa do monitoramento, cuja vazao foi de 75mL/s, esta representada na
figura 35. Observa-se comportamento semelhante & primeira vazao experimental,
entretanto os valores obtidos na concentracdo do afluente foram menores e a
variacdo esta em torno de 4 a 10,5mg/L para EB e 2 a 6mg/L para RAC, com valores
meédios de 6,5mg/L e 4,9mg/L respectivamente para EB e RAC . Por sua vez, 0s
leitos apresentaram resultados entre 0,1 e 2mg/L , com valores médios de 1,2mg/L,
0,3mg/L e 0,2mg/L respectivamente para LC1, LC2 e LC3.

Os valores indicam boa capacidade de remocdo de fésforo, como pode ser

percebido nas figuras 36 e 37.

Fosforo Total (Ptotal) Foésforo Total (Ptotal)
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Figura 36 — Remocao de P i no periodo de Figura 37 — Remocdo de P .y No periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a mar¢co de 2008 para vazéo de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

Na vazdo experimental de 50mL/s, o sistema de tratamento foi notadamente
eficiente em suas etapas, apresentando 29% de remocao de fésforo no RAC e 31%,
79% e 78% de remocédo respectivamente para os leitos 1, 2, e 3. Nota-se que 0s
leitos compostos por escoria de aciaria apresentaram melhores resultados em
relacdo ao leito composto por brita. Todavia, entre LC2 e LC3 nao houve diferencas
significativas entre os tratamentos.

Quanto a eficiéncia na remocdo de fosforo, a vazdo experimental de 75mL/s

comportou-se de forma semelhante s vazado de 50mL/s. Entretanto, resultados ainda




5 — Resultados e Discusséo 82

melhores foram obtidos nos leitos, apesar da pequena queda na taxa de remocao do
RAC em relacdo a primeira etapa do monitoramento, com resultado de 24% de
remocao de fésforo. Como citado, os leitos apresentaram as respectivas taxas de
remocao: 76% para LC1, 93% para LC2 e 96% para LC3, confirmando a influéncia
positiva da presenca de escoria de aciaria para remocao de fosforo.

O COMDEMA 02-1991 determina quanto ao parametro fosforo total que para o
lancamento de efluentes a carga de fésforo total deve ser inferior a 1mg/L. Os
desempenho dos resultados obtidos pelas anédlises das amostras dos efluentes dos

leitos encontram-se descritas nas figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 39 — Distribuicdo de frequéncia para o
parametro Prota. NO periodo de margo a agosto parametro Prora. NO periodo de janeiro a margo
de 2007 para vazéo de 50mL/s e TDH 19h. de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h.

Nas duas etapas do monitoramento nota-se o desempenho superior na remocao de
fésforo nos leitos que utilizam escoéria de aciaria como meio suporte, obtendo em
torno de 70% e 75% das amostras de LC2 e LC3 respectivamente, abaixo de 1mg/L
na primeira etapa experimental. O LC1 obteve cerca de 25% das amostras abaixo do
valor padrao.

Na segunda etapa experimental os valores foram ainda mais significativos, visto que
100% de LC2 e LC3 estavam abaixo de 1mg/L, enquanto LC1 apresentou cerca de

70% das amostras abaixo do valor citado.
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5.4.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relagcdo ao

parametro P a

A excelente atuacdo dos leitos da presente pesquisa para remocao de fosforo esta

descrita nos graficos da figura 40.
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Figura 40 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro Py nas distintas composicdes
dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacdo),
LC2 (escoria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).
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A partir da comparacdo entre as vazOes experimentais no LC1, nota-se uma
tendéncia, na qual o aumento na carga aplicada reduz a eficiéncia de remocéo de
fosforo. Esse comportamento se faz esperado, visto que a carga ultrapassa o limite
de absorcao dos microrganismos e das plantas, mantendo-se em solucao.

Contudo, os leitos 2 e 3 apresentam comportamento distinto. Nota-se que com o
aumento da carga ocorre o aumento da eficiéncia de remocao, indicando que o meio
nao esta saturado. Esse fato deve-se a remocao de fosforo por meio de precipitacao,
visto que o0 mesmo reage com o carbonato de calcio, formado a partir da hidratacéo
do 6xido de calcio liberado pela escoria de aciaria, formando fosfato de calcio.
Outras pesquisas foram realizadas utilizando leitos na remocdo de fésforo. Os
resultados podem ser comparados com a presente pesquisa por meio da analise da
tabela 16.

Tabela 16 — Comparacdes entre pesquisas com sistemas de tratamento de esgoto utilizando leitos
para remocéo de fésforo.

) ) Eficiéncia
Volume do  Material do Tipo de Efluente do .
Autores 3 ~ TDH (h) de remocéao
LC (m”) LC vegetacao LC (mg/L)
do LC (%)
Sousa et al Areia +
6,0 Juncus spp 120 1,1 83,0
(2000) cascalho
Sousa et al Areia +
2,3 Juncus spp 168,0 3,0 56,5
(2005) cascalho
Brasil et al _ Typha sp. 45,6 4,0 35,0
7,2 Brita O
(2005) Typha sp. 91,2 4,0 48,0
Brita 2 +
. . 1,2 76,0
Areia Média  Typha sp. e
Presente ]
7.2 Eleocharis 12,4
trabalho Escéria de
sp.
aciaria + 0,3 93,0
Areia
Neder .
45 Brita 2 Typha sp. - 11,2 35,5

(2007)
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5.5 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO
COLIFORMES TOTAIS

A analise do parametro coliformes totais faz-se necessaria devido sua capacidade
indicativa de organismos potencialmente patogénicos. O grupo € comumente
utilizado, pois se apresentam em grandes quantidades nas fezes humanas, possui
resisténcia superior a da maioria das bactérias patogénicas e seu mecanismo de

remocao para tratamento de agua e esgoto é o mesmo das outras bactérias.

5.5.1 Dados obtidos para o parametro coliformes totais

Nas séries histéricas representadas na figura 41 estdo descritos os resultados
obtidos para o parametro coliformes totais na primeira e segunda etapa do

monitoramento.
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Figura 41 — Série historica referente ao parametro coliformes totais no periodo de marco de 2007 a
margo de 2008, com n=21. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.

De acordo com os dados descritos na figura 41 nota-se, em ambos os periodos de
monitoramento, a tendéncia de remocédo de coliformes totais nas etapas do sistema
de tratamento. O RAC apresentou taxa relativa a eficiéncia de remocéao de 99,73% e
os leitos de 94,71% para LC1, 99,99% para LC2 e 100,00 para LC3 na vazao de
50mL/s, enquanto na vazao de 75mL/s as eficiéncias obtidas foram de 97,48% para
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0 RAC, 99,15% para LC1, 100,00% para LC2 e 99,99% para LC3, destacando a
atuacao dos leitos.

Apesar do bom desempenho de LC1, LC2 e LC3 obtiveram resultados excelentes,
visto que em média, considerando a primeira vazdo experimental (50mL/s), LC2
obteve 298NMP/100mL e LC3 5,0NMP/100mL. Na segunda vazéo experimental, os
resultados de LC2 e LC3 mantiveram a mesma tendéncia com valores para o
namero de células de 9,0NMP/100mL e 22,0NMP/100mL respectivamente.

De acordo com a legislacédo vigente para lancamento de efluentes (CONAMA 357),
os valores meédios obtidos por LC2 na vazéo de 75mL/s e LC3 em ambas as vazfes
experimentais estdo dentro da norma e aptos ao langcamento considerando o
parametro analisado. Nas figuras 42 e 43, localizadas abaixo estdo descritos os

resultados das amostragens realizadas.
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Figura 42 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 43 — Distribuicdo de frequéncia para o
parametro namero de células de coliformes totais parametro nimero de células de coliformes totais
no periodo de marco a agosto de 2007 para no periodo de janeiro a marco de 2008 para
vazdo de 50mL/s e TDH 19h. vazdo de 75mL/s e TDH 12,5h.

A frequéncia dos dados indica que LC1 apresentou apenas 10% dos resultados
dentro do padréo de langamento de efluentes do CONAMA 357/05. Esse dado foi
derivado da segunda etapa de monitoramento. Todavia, 0s leitos com presenca de
escoria (LC2 e LC3) obtiveram resultados expressivos. Na primeira etapa
experimental, 70% e 100% das amostras de LC2 e LC3 respectivamente estavam
abaixo de 100NMP/100mL. Na segunda etapa experimental 100% das amostras de
LC2 e LC3 estavam abaixo do valor padrao supracitado.

Esse resultado obtido para os leitos com presenca de escéria de aciaria deve-se as

propriedades do hidroxido de calcio, derivada de sua dissociagdo ibnica em ions
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calcio e ions hidroxila, sendo que a acao destes ions sobre os tecidos e as bactérias
explicam as propriedades bioldgicas e antimicrobianas desta substancia.
Visando a comparacdo do desempenho de leitos na remocéo de coliformes totais,

observa-se a tabela 17.

Tabela 17 — Comparacdes entre pesquisas com sistemas de tratamento de esgoto utilizando leitos
para remoc¢ao de coliformes totais.

. . Eficiéncia
Volume do Material do Tipo de
Autores 3 TDH (h) de remocéao
LC (M) LC vegetacao
do LC (%)
Costa et al ]
0,227 Brita 2 Typha spp. 240,0 99,60
(2003)
Reis et al Pedras
225,0 - 23,0 55,5
(2003) (5a10cm)
Brasil et al _ Typha sp. 45,6 92,5
7,2 Brita O
(2005) Typha sp. 91,2 99,8
Brita 2 +
) ) 99,99
Areia Média  Typha sp. e
Presente )
T2 e Eleocharis 12,4 o
trabalho Escoria de s
aciaria + 100,00
Areia

5.6 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO E.coli

E. coli é a principal bactéria do grupo coliformes fecais, presente em abundancia nas
fezes humanas e de animais. Comumente utilizada como parametro, pois € a Unica

bactéria que garante a contaminacao exclusivamente fecal.

5.6.1 Dados obtidos para o parametro E. coli

Os resultados das séries historicas das vazdes experimentais de 50 mL/s e 75 mL/s

estdo descritas na figura 44.
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Figura 44 — Série histdrica referente ao parametro E. coli no periodo de margo de 2007 a marco de
2008, com n=21. A linha indica a mudanca de vazé&o no periodo experimental.

Os resultados obtidos por meio do logaritmo do nimero de células de E. coli indica
um comportamento muito proximo ao descrito do item anterior no parametro
coliformes totais, destacando o comportamento dos leitos 2 e 3. As eficiéncias de
remocao para vazdo de 50mL/s sdo de 99,90% para o RAC, 78,38% para LC1,
99,99 para LC2 e 100,00% para LC3. Na segunda vazao experimental aplicada
(75mL/s) as taxas indicativas da eficiéncia de remocao foram de 97,89% para o
RAC, 99,13% para LC1 e 100,00% para LC2 e LC3. Nota-se que para a maioria das
andlises realizadas no primeiro periodo de monitoramento, cuja vazao aplicada foi
de 50mL/s, o resultado obtido indica valor inferior a INMP/100mL, atendendo a
legislacdo vigente para lancamento de efluentes (CONAMA 357). O mesmo
comportamento é observado na vazdo de 75mL/s, contudo o desempenho de LC2
foi inferior ao de LC3. A razdo para os desempenhos destacados de LC2 e LC3
foram citadas no item anterior.

Abaixo, nas figuras 45 e 46 estdo os resultados obtidos em ambos os periodos de
monitoramento de acordo com a legislagdo vigente para langamento de efluentes
(CONAMA 357/05).
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Figura 45 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 46 — Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro nimero de células de E. coli no parametro nimero de células de E. coli no
periodo de mar¢co a agosto de 2007 para vazdo periodo de janeiro a marco de 2008 para vazao
de 50mL/s e TDH 19h. de 75mL/s e TDH 12,5h.

Os resultados indicam superior desempenho de LC3 com 100% dos valores obtidos
abaixo de 100NMP/100mL nas duas etapas de monitoramento. Por sua vez, LC2
apresentou resultados proximos, com aproximadamente 90% dos valores dentro do
padrao exigido pela legislacdo na primeira etapa do monitoramento e 100% dos
valores, na condicdo acima citada, na segunda etapa do monitoramento. Ja LC1
obteve apenas 10% dos seus valores dentro da legislacéo, fato ocorrido apenas na

segunda etapa do monitoramento.

5.7 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO ST

Todos o0s poluentes presentes na agua, com excec¢do dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos, agregando a este parametro grande importancia
na analise de aguas e efluentes. Entretanto, os sélidos podem ser analisados de
acordo com suas caracteristicas fisicas ou quimicas. A forma mais pratica de analise
€ a fisica, adotada nesta pesquisa, classificando de acordo com o tamanho e o
estado. Assim sendo, os solidos totais representam os sélidos em suspenséo e os
dissolvidos.
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5.7.1 Dados obtidos para o parametro ST

As séries historicas resultantes das analises de sdlidos totais nas vazdes de 50mL/s

e 75mL/s encontram-se descritas na figura 47.

SST
3000
a
2750 - 1% etapa do mgnlfcf?:na}ledr?to
monitoramento
2500 4
] .
= 2250 i
= B ®
g wo =
o 1780 A !
S 1500 Lo -.
2 wEn R A
S 1000 - Lo
S 7an A . - . 71
_l W 8.8 i 2 i : Joom 4‘~
00 il VTR S SO, e —
250 .
0

0 10 20 30 40 &0 6O 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tempo (dias)
------ +-—— EB RAC & LC1 e LC2 LC3

Figura 47 — Série histérica referente ao pardmetro sélidos suspensos totais no periodo de marco de
2007 a marco de 2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazé&o no periodo experimental.

Na primeira etapa do monitoramento os resultados destacaram-se pelos seus
valores elevados, estes ainda mais acentuados nos leitos 2 e 3, ou seja, ha
presenca da escoria de aciaria.

O afluente do sistema (esgoto bruto) na vazado de 50mL/s, apresentou picos iniciais e
finais possivelmente devido a periodos de interrupcdo do fornecimento de esgoto
para o nucleo de pesquisa da UFES (Nucleo Agua). Quando cessada e recepcéo do
esgoto, uma parte do mesmo fica retida em tubulagcdes promovendo acumulo de
sélidos e, com a volta do processo de bombeamento, pode ocorrer arraste do
material sedimentado na tubulacédo gerando picos nas analises do material. Nota-se
que o0s picos ocorreram no periodo de partida e apds uma interrupcdo de
aproximadamente 10 dias. O mesmo nao foi percebido no periodo de interrupgéo
entre 60 e 90 dias, pois as analises posteriores a este periodo foram realizadas apos
2 dias da retomada do sistema.

Apesar da variabilidade inicialmente notada, o RAC atuou satisfatoriamente, a
medida que possibilitou o amortecimento da carga, quando comparado aos demais
pontos do sistema. Todavia, os leitos imprimiram grande elevacéo na quantidade de
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material particulado devido a presenca de CaO liberado pela escéria, sendo notado
principalmente na fracao dissolvida.

Na segunda etapa do monitoramento, os resultados foram mais constantes em
relacdo a primeira etapa do monitoramento. Porém o comportamento dos leitos foi
similar, elevando a carga de soélidos gerando em consequéncia a ineficiéncia do
sistema. Essa elevacgdo de solidos no sistema de tratamento foi mais baixa na vazao
de 75mL/s, fator possivelmente relacionado a tendéncia da escoria a estabilizacdo e
liberacdo de menor carga de CaO.

A avaliacdo do desempenho da associacdo RAC + leitos, com relacédo a remocéao de
sélidos totais, pode ser realizada a partir dos graficos das figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Remocdo de SST no periodo de Figura 49 — Remocdo de SsT no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a margo de 2008 para vazéo de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH de 12,5h.

A patrtir das figuras, nota-se que em ambas as vazdes 0 sistema foi ineficiente em
relacdo a remocdao de sélidos totais.

A partir das figuras, nota-se que em ambas as vazdes 0 sistema foi ineficiente em
relacdo a remocao de sélidos totais.

A maior ineficiéncia foi obtida na vazdo de 50mL/s para o leito LC3, chegando a
triplicar os valores iniciais. Na aplicacdo de 75mL/s o pior resultado também foi
obtido no LC3 com até o dobro dos valores iniciais. O desempenho negativo
agregado ao LC3 deve-se a sua composicao ser totalmente feita por escoria de
aciaria, elevando a liberacdo de compostos como CaO principalmente, e elevando

ainda mais a carga de solidos presentes no efluente.
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O COMDEMA 02-1991 estabelece valores inferiores a 200mg/L de sdlidos totais
para o langamento de efluentes. Sendo assim, de acordo com as figuras 50 e 51, os
resultados das amostragens relativas ao parametro solidos totais ndo atenderam o
padrao determinado pelo COMDEMA, sendo os valores mais elevados encontrados

nos leitos 2 e 3 para ambas as vazdes experimentais.

Solidos Totais Solidos Totais
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Figura 50 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 51 — Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro sélidos totais no periodo de marco a parametro sélidos totais no periodo de janeiro a
agosto de 2007 para vazao de 50mL/s e TDH marco de 2008 para vazao de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.

5.7.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao
parametro ST

O sistema de tratamento denominado leitos cultivados é conhecidamente eficiente
na remocao de solidos. Brasil et al (2005) obteve eficiéncia de remocédo de média de
91% utilizando associacdo em série de tanque séptico e leitos cultivados. Entretanto,
o presente trabalho obteve resultados negativos quanto a remocéao de solidos totais.
Os resultados dos leitos estdo descritos abaixo pelos gréaficos presentes na figura
52.
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Figura 52 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SST nas distintas composi¢cdes
dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacao),
LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).

O LC1 demonstrou o melhor resultado, apresentando as menores ineficiéncias. Este

fato deve-se a sua composicao ser predominantemente feita por brita. Porém, outras

pesquisas realizadas com o mesmo material apresentam resultados positivos, 0 que
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n&o foi percebido neste trabalho. E sabido que o clima predominante no Brasil prevé
temperaturas médias elevadas. Buscando alternativas de adaptacdo ao clima, as
plantas desenvolveram um sistema de controle térmico denominado
evapotranspiracao. Acredita-se que essa adaptacao ao clima realizada pelas plantas
possa ter influenciado os resultados no LC1 e LC2 devido a presenca de cobertura
vegetal nos leitos cultivados. A retirada de agua do sistema de leitos cultivados
possivelmente gerou um efeito concentrador elevando as taxas de materiais
poluentes, como os solidos e nutrientes.

Visto que o pior desempenho foi encontrado no LC3, e em seguida no LC2, acredita-
se que o fator de maior influéncia para elevacao de sélidos é a presenca da escéria
de aciaria nos leitos.

Quando as vazdes aplicadas foram relacionadas, destacou-se o desempenho da
vazéo de 75mL/s, confirmando a tendéncia de estabilizacdo dos leitos descrita em

outros parametros.

5.8 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO SS

A principal forma de caracterizacdo de solidos da-se fisicamente por meio do seu
tamanho. Os solidos suspensos representam a fracdo particulada dos solidos totais.
Essa separacdo é realizada utilizando um filtro de papel com porosidade entre 045 e
2,00 pum. Os solidos retidos no filtro séo considerados suspensos.

5.8.1 Dados obtidos para o parametro SS

As analises apontam os resultados obtidos de acordo com os graficos descritos na

figura 53 para as vazdes de 50mL/s e 75mL/s respectivamente.
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Figura 53 — Série historica referente ao pardmetro sélidos suspensos no periodo de margo de 2007
a marco de 2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.

Analisados os resultados de solidos totais no item anterior, pode-se avaliar o
comportamento de suas fracdes. Na vazdo de 50mL/s, os soélidos totais variaram de
250mg/L a 2750mg/L, enquanto na sua fracdo referente aos solidos suspensos a
flutuacdo esteve em torno de 1mg/L a 450mg/L, o que determina que os sélidos
suspensos nao representaram a fracdo mais significativa do parametro.

Na primeira etapa do monitoramento, o periodo de maior variabilidade ocorreu entre
1 e 40 dias, possivelmente devido ao periodo de partida do sistema.

Dentre os leitos, LC2 chama atencdo devido a picos e valores elevados quando
comparado ao LC1 e LC3. Sabe-se que o LC2 apresenta composi¢cdo com escoria
de aciaria, areia e cobertura vegetal. A associacdo de fatores em torno da sua
estrutura pode ter gerado os resultados descritos anteriormente. A escoéria de
aciaria, devido a sua composicao, libera junto ao efluente CaO. Este pode reagir
com CO; e formar CaCOg3, material sélido que tende a sedimentar. A areia pode néo
estar totalmente compactada ou presa a regido da rizosfera gerando um processo de
lixiviagdo da mesma. Esta hipotese, dentre todas relacionadas, provavelmente é a
de menor influéncia no resultado obtido. A cobertura vegetal pode exercer efeito
concentrador, aumentando assim a carga de solidos suspensos.

Na segunda vazédo aplicada, os solidos totais variaram de 200mg/L a 1500mg/L
enquanto sua fracdo particulada variou de aproximadamente 1mg/L a 110mg/L,
mantendo a idéia de que a principal forma de sdélidos encontra-se dissolvida. No
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entanto, os resultados obtidos nas andlises dos efluentes dos leitos apresentaram
valores muito préximos entre si, indicando que ndo ocorreu grande diferenciacdo de
remocao entre os leitos. A remocéo pode ser observada mais claramente nas figuras
54 e 55.
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Figura 54 — Remocdo de SS no periodo de Figura 55 — Remocdo de SS no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a margco de 2008 para vazéo de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

Comparado ao parametro solidos totais, a fracdo dos solidos suspensos foi a que
apresentou melhores resultado.

Na primeira do tratamento o RAC apontou uma eficiéncia de 55% em relacdo ao
afluente (esgoto bruto). Esta taxa de eficiéncia de remocéo néo se fez presente em
todos os leitos. LC1 e LC3 obtiveram desempenhos de 52% e 22% respectivamente,
enquanto LC2 foi ineficiente na remocao de soélidos suspensos, com aumento de
carga em torno de 62%.

Na segunda etapa do tratamento a taxa de remocao do RAC foi, em média, de 71%,
ja considerado um resultado expressivo. Todavia, a etapa posterior ndo prosseguiu
com a remoc¢ao. LC1 e LC3 foram ineficientes e LC2 apresentou baixa eficiéncia,
em torno de 8%.

Resultados comparativos aos obtidos neste trabalho sdo descritos por Collago e
Roston (2006). O autor descreve remocodes de 36,3% e 73,9% de solidos suspensos
para duas configuracdes distintas de leitos, respectivamente compostos por brita e

pneus picados.
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5.8.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao

parametro SS

A eficiéncia do sistema de pds-tratamento em suas configuracdes e vazdes distintas

pode ser avaliada nos graficos da figura 56.
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Figura 56 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SS nas distintas composicfes
dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacdo),
LC2 (escoria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).
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De acordo com os dados descritos na figura 72, na vazao de 50ml/s, os resultados
de LC1 foram melhores, fato resultante da auséncia de escéria de aciaria no LC1. O
pior resultado foi observado no LC2 devido a associacdo de fatores de influéncia: a
presenca da escoéria de aciaria e da cobertura vegetal. A escoria de aciaria,
classificada como residuo classe Il A — residuo n&o inerte — de acordo com a norma
da ABNT NBR 10.004/2004, tende a liberar compostos presentes em sua
composicdo, como CaO, interferindo na analise de sélidos suspensos . A cobertura
vegetal utiliza como mecanismo de defesa contra o estresse térmico a
evapotranspiracdo. Este promove maior absorcdo de agua pelas raizes, gerando
efeito concentrador nos leitos cultivados.

A vazao de 75mL/s apresentou resultados contrarios aos descritos pela vazao
anterior. Os leitos 1 e 3 foram ineficientes, enquanto o leito cultivado 1 apresentou
pequena taxa de remocéo, em torno de 8%.

5.9 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO SD

Como dito anteriormente, nos itens 5.8 e 5.9, a principal forma de classificacdo dos
sblidos da-se fisicamente por meio de separacdo por tamanho. Os solidos
dissolvidos representam a fragdo solavel dos solidos totais, ou seja, aquela que
pode ultrapassar o filtro de separacgéao.

5.9.1 Dados obtidos para o parametro SD

As séries representativas dos dados obtidos nos periodos de analise sdo descritas
na figura 57, referentes a primeira e segunda etapas do monitoramento
respectivamente. Na primeira etapa utilizou-se a vazao afluente aos leitos de

50mL/s, enquanto a segunda etapa utilizou a vazao afluente aos leitos de 75mL/s.
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Figura 57 — Série histdrica referente ao parametro soélidos dissolvidos no periodo de marco de 2007
a marco de 2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.

Os valores descritos na vazédo experimental de 50mL/s apresentaram grande
variabilidade, principalmente nos leitos. A primeira etapa do sistema de tratamento
(RAC) apresentou taxa de remocdo em torno de 36%, valor préoximo a 37%,
observado nos soélidos totais. Essa proximidade esta de acordo com os dados ja
analisados até este ponto do trabalho, referentes aos itens 5.8 e 5.9, nos quais nota-
se que a maior parte da composicdo dos solidos totais é devido aos solidos
dissolvidos. O mesmo ocorreu na vazao de 75mL/s com remocao de 24% dos
sélidos totais e 20% dos solidos dissolvidos na primeira etapa do sistema de
tratamento.

Os leitos comportaram-se de forma semelhante em ambas as vazdes, apresentando
resultados mais elevados no nos leitos com escoria, LC3 e LC2, sendo LC3 o que
apresentou maior concentracdo de solidos dissolvidos dentre todos os leitos.

A andlise do comportamento dos leitos, em relacdo a remocdo de soélidos

dissolvidos, é descrita de maneira mais clara nas figuras 58 e 59.
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Figura 58 — Remogdo de SD no periodo de Figura 59 — Remogdo de SD no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a marco de 2008 para vazéo de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

Os dados descritos na figura 58, referentes a vazdo de 50mL/s, apontam que o
reator anaerobio compartimentado realizou a remocao de sdlidos dissolvidos, huma
taxa de 36%, porém estatisticamente nao foi considerado distinto do esgoto bruto.
Os leitos foram ineficientes para o parametro em questdo. Contudo, o LC1 foi
estatisticamente diferente do LC3, que apresentou taxas de ineficiéncia muito
elevadas, em torno de 350%.

A tendéncia descrita na vazao de 50mL/s foi seguida pela vazdo de 75mL/s, na qual
0 RAC apresentou 20% de remocdo e os leitos foram ineficientes. Assim como
descrito anteriormente, o LC3 foi o que apresentou maior ineficiéncia e o LC1 a

menor ineficiéncia.

5.9.2 Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao

parametro SD

A avaliacdo dos leitos de acordo com a carga aplicada em cada vazéo experimental

€ descrita nos graficos presentes na figura 60.
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Figura 60 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SD nas distintas composicfes
dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacdo),
LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escoéria de aciaria).

Em decorréncia da avaliacdo da figura 60, nota-se uma tendéncia generalizada a

ineficiéncia na remocdo de solidos dissolvidos. A hipotese mais aceitavel para

explicar esse fendbmeno nos leitos 2 e 3 trata da presenca da escoéria e sua

caracteristica ndo inerte, que introduz no efluente moléculas presentes em sua

composicao.
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O LC1, apesar de demonstrar resultados mais amenos, também foi ineficiente em
relagdo a remocéo de solidos dissolvidos. Esse fato pode ser correlacionado com a
presenca da vegetacdo e 0 processo de evapotranspiracdo. Inicialmente, a
quantidade de plantas inseridas nos leitos foi relativamente baixa. No entanto,
processos naturais levaram ao aumento de nimero de plantas e aparecimento de

novas espécies, aumentando o processo de evapotranspiracao.

5.10DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO
DUREZA

O parametro dureza trata da concentragdo de céations multimetalicos em solugéo.
Dentre eles, os mais freqiientes sdo os cations bivalentes Ca®* e Mg**. Quando
condicionados a uma supersaturacao, esses ions reagem com a agua e formam

precipitados.

5.10.1Dados obtidos para o parametro dureza

Os dados obtidos pelos periodos de monitoramento encontram-se descritos na figura
61.
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Figura 61 — Série historica referente ao parametro dureza no periodo de margo de 2007 a margo de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vaz&o no periodo experimental.
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Baseado nos dados descritos na figura 61, referentes a vazao experimental de
50mL/s, pode-se afirmar que o parametro dureza esté diretamente ligado a presenca
da escoria de aciaria. Nota-se que em outros pontos do sistema de tratamento que
os valores relativos ao parametro destacam-se nos leitos 2 e 3. Para os demais
pontos de coleta, os resultados permanecem relativamente constantes, em torno de
54mg/L, 78mg/L e 131mg/L respectivamente para EB, RAC e LC1. Em termos de
tratamento de aguas, os valores acima citados sdo considerados moderados, pois
variam de 50 a 150mg/L, como define o padrdo de classificacdo. Dentro desta
classificacdo, as aguas residuérias provenientes de LC2 e LC3 seriam ditas muito
duras, pois ultrapassam 300mg/L de CaCO,, visto que seus valores médios séo de
737mg/L e 1300mg/L respectivamente.

Os mesmos resultados supracitados sdo percebidos na vazdo experimental de
75mL/s para quase todos os pontos de coleta, exceto LC2. EB, RAC e LC1
apresentam concentragcoes de 66mg/L, 73mg/L e 139mg/L respectivamente. No LC2
percebe-se uma queda na concentragdo de CaCO,, fato este possivelmente
relacionado a um processo de estabilizacdo ou desgaste decorrente da lixiviacdo na
escoria de aciaria, apresentando concentragcdo média de 304mg/L. O LC3 foi o leito
cultivado cuja composicdo foi feita totalmente por escoria de aciaria, em
consequéncia, apresentou os maiores valores de dureza, com média de 878mg/L.
Apesar do elevado valor obtido, nota-se uma reducdo em relacdo a primeira vazao
experimental.

Objetivando melhor visualizagdo do comportamento do sistema em relagdo ao
parametro discutido, sdo mostradas as figuras 62 e 63.
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Figura 62 — Remocéo de dureza no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s
e TDH 19h.
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Figura 63 — Remocdo de dureza no periodo de

janeiro a marco de 2008 para vazao de 75mL/s e
TDH 12,5h.

A figura 72 indica valores mais baixos do EB, do RAC e do LC1. O LC2 apresentou

valores muito elevados, porém esses valores sédo estatisticamente distintos de LCS3,

visto que estes foram ainda mais elevados. Em nenhum ponto de coleta foi

observada a remocdo de dureza, ao contrario, todo sistema foi ineficiente. Os

mesmos resultados foram obtidos na segunda vaz&o experimental.

Nas figuras 64 e 65 estdo classificadas as amostras de acordo com os valores

obtidos nas analises.
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Figura 64 — Distribuicdo de frequéncia para o
parametro sélidos totais no periodo de margo a
agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e TDH

19h.
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Figura 65 Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro soélidos totais no periodo de janeiro a
marco de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH
12,5h.
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De acordo com Von Sperling (2005), para o tratamento e abastecimento pubico de
agua, para valores inferiores a 50mg/L a agua é dita mole, entre 50mg/L e 150mg/L
tem-se dureza moderada, entre 150mg/L e 300mg/L a agua € dita dura, a partir de
300mg/L a agua é muito dura. O padrdo de potabilidade admite valores iguais ou
inferiores a 500mg/L. Baseado nesta assertiva nota-se que a dureza dos efluentes
provenientes dos leitos com escoéria estd elevada, sendo como resultados mais

baixos valores entre 50mg/L e 150mg/L.

5.10.2Avaliacdo da eficiéncia das cargas aplicadas nos leitos com relacdo ao

parametro dureza

A avaliagdo dos leitos de acordo com a taxa de remocado, em relagdo a carga, €

mostrada nos graficos componentes da figura 66.
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Figura 66 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro dureza nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas volumétricas aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia
+ vegetacdo), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).

Em geral, todos os gréaficos demonstram ineficiéncia dos leitos, destacando-se o LC3

devido a sua composicdo do seu meio suporte ser completamente feita por escoria

de aciaria.
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De acordo com a NBR 10004, a escoria de aciaria classifica-se como “aqueles que
ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | - Perigosos ou de
residuos classe Il B- Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — Nao
inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em 4gua”. Antes da modificacdo da norma, uma das caracteristicas que
faziam com que a escéria obtivesse essa classificacdo era o parametro dureza.
Todavia, o parametro dureza ndo compde a legislacéo vigente.
Como afirmado na NBR 10004 supracitada, a escOria possui capacidade de
solubilizagdo. Sendo assim, libera 6xido de calcio. Com a hidratacdo do 6xido de
calcio chega-se ao hidroxido de calcio e a reacao entre este e 0 gas carbdnico leva a
formacdo do carbonato de calcio, podendo tais reacfes assim ser representadas
abaixo:
CaO) + H20 ---> Ca(OH)zs)

Ca(OH)y) + COy(g) ---> CaCOgs) + H20

A partir das reacdes descritas, obtém-se a explicacdo devida para os elevados

valores de dureza nos leitos compostos por escoria de aciaria.

5.11DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO PH

Potencial hidrogeniénico, mais conhecido pela sigla pH, representa a concentragao
de ions H+, o0 que aponta possiveis condicbes de acidez, neutralidade ou

alcalinidade da solucéo.

5.11.1Dados obtidos para o parametro pH

Na figura 67 estdo descritas as séries historicas obtidas por meio de andlises do
parametro pH.
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Figura 67 — Série histérica referente ao parametro pH no periodo de margco de 2007 a marco de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vazao no periodo experimental.

O comportamento do parametro € bastante similar em ambas as vazdes,

apresentando valores préximos da neutralidade para EB, RAC e LC1, em média 6,9

para EB, 7,3 para RAC e 7,0 para LC1, na vazao de 50mL/s e 7,0 para EB, 7,1 para
RAC e 6,8 para LC1, na vazao de 75mL/s. Contudo, LC2 e LC3 obtiveram resultados

de pH bastante elevados. Na vazédo de 50mL/s os valores foram de 11,4 e 11,8

respectivamente para LC2 e LC3, enquanto na vazao de 75mL/s os valores foram de

11,5 e 11,9 para LC2 e LC3 respectivamente, indicando alcalinidade de efluente.

Este foto deve-se a presenca da escéria e sua solubilizacdo no efluente, liberando

fons como Ca®" provenientes do CaO presente em grandes quantidades na escéria

de aciaria, devido a sua importancia na producéo do ago.

As figuras 68 e 69 retratam de forma mais clara os resultados obtidos diante da

legislacao vigente.
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Figura 68 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 69 — Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro sélidos totais no periodo de marco a parametro sélidos totais no periodo de janeiro a
agosto de 2007 para vazao de 50mL/s e TDH marco de 2008 para vazao de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.

O CONAMA 357/05 para langcamento de efluentes admite valores de pH entre 5 e 9.
De acordo com as figuras 90 e 91, na primeira etapa experimental todas as amostras
de LC1 atenderam a determinagéo legislativa, entretanto LC2 e LC3 obtiveram mais
de 90% de suas amostragens fora do padrdo de lancamento de efluentes. As
segundas etapas experimentais seguiram a mesma tendéncia, visto que LC1
atendeu as exigéncias do CONAMA 357/05, enquanto LC2 e LC3 nao atenderam o

mesmo padrao.

5.12 DESEMPENHO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO TURBIDEZ

Turbidez trata do grau de interferéncia resultante da passagem de luz pela agua. O

parametro diretamente relacionado a turbidez sdo os sélidos suspensos.

5.12.1Dados obtidos para o parametro turbidez

Na figura 70 estdo descritos os resultados obtidos nos periodos de analises

referentes ao parametro turbidez.




5 — Resultados e Discussao

Valores abtidos (NTU)

10

100 4
a0 -
B0 -
70 -
B0 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

Turbidez
12 etapa do 22 etapa do
monitoramento . monitoramento
e -
B :'l 4 *.
* >, . L """. I .\’- ‘
£ ! . R H
.‘.. '." g 'L_"‘ :
" -
;A
S
.:_,~ a e )
- BT o = e .
- i .- _;2’* L | "
= T T T T T T T T T

0

M0 20 30 40 50 &O 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

————— +----—- EB

RAC

Tempo (dias)

------ o LC1

...... & LC?

110

Figura 70 — Série historica referente ao parametro turbidez no periodo de marco de 2007 a marco de
2008, com n=23. A linha indica a mudanca de vaz&o no periodo experimental.

De acordo com a figura 70, que retrata 0 comportamento do parametro turbidez na

primeira etapa do monitoramento, seus valores apresentaram variabilidade mais

acentuada de 50 a 9ONTU e 30 a 70NTU respectivamente no EB e RAC, enquanto

os leitos 1 e 2 mantiveram variacdes menores, em torno de 10 a 30NTU. LC3 foi 0

leito com melhor desempenho, com variacdo aproximada de 10NTU. As médias
obtidas no periodo sdo de 68NTU, 45NTU, 13NTU, 10NTU e 5NTU para EB, RAC,
LC1, LC2 e LC3 respectivamente.

A segunda etapa do monitoramento indica valores em média mais baixos do que na
primeira etapa do monitoramento, sendo 68NTU, 25NTU, 8NTU, 3NTU e 2NTU os

respectivos valores para EB, RAC, LC1, LC2 e LC3.

As figuras 71 e 72 mostram a remocgdo de turbidez no sistema de tratamento,

indicada pelos valores supracitados.
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Figura 71 — Remocao de turbidez no periodo de Figura 72 — Remocao de turbidez no periodo de
marc¢o a agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s janeiro a marco de 2008 para vazao de 75mL/s e
e TDH 19h. TDH 12,5h.

As taxas de remocao representadas na figura 95 sédo de 33%, 72%, 78% e 90% para
0s respectivos pontos de coleta RAC, LC1, LC2 e LC3, na vazao de 50mL/s. Por sua
vez, a figura 96, representacdo grafica do segundo periodo de monitoramento,
apresenta as seguintes taxas de remocdao, referentes a vazao de 75mL/s: 63% para
RAC, 70% para LC1, 88% para LC2 e 92% para LC3.

Para a vazao de 50mL/s, todas as etapas do sistema de tratamento (RAC e leitos)
foram eficientes na remocdo de turbidez. Contudo, houve diferenciacdo entre os
leitos 1 e 2 em relagdo ao LC3. LC3 foi o leito com melhor desempenho de acordo
com a analise estatistica realizada por meio do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
com probabilidade de erro de 5%.

Para a vazao de 75mL/s, as etapas do sistema de tratamento foram eficientes, assim
como na vazao experimental anteriormente citada. Entretanto, a diferenga entre os
leitos ocorreu entre LC1 e os demais, indicando que LC2 e LC3 apresentaram maior

eficiéncia de remocao de turbidez.
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Figura 73 — Distribuicdo de freqiéncia para o Figura 74 — Distribuicdo de frequiéncia para o
parametro sélidos totais no periodo de marco a parametro sélidos totais no periodo de janeiro a
agosto de 2007 para vazdo de 50mL/s e TDH marco de 2008 para vazdo de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.

A figura 73 sugere que na primeira etapa do monitoramento LC3 obteve maior
remocao de turbidez, visto que mais de 90% dos seus resultados estavam abaixo de
10uT. Nota-se um bom desempenho também em LC2, indicando a influencia da
escoria de aciaria na remocao de turbidez. A segunda etapa do monitoramento
seguiu a mesma tendéncia da primeira, sendo 100% das amostras de LC2 e LC3
inferiores a 10NTU.

5.13 DESEMPENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO PARA PARAMETRO
METAIS

Os metais sao micropoluentes inorganicos e apresentam grande importancia devido
a sua toxicidade. Sabe-se que 0s metais sdo sollveis em agua e varios deles podem
ser bioacumulados dentro da cadeia trofica. Contudo, alguns metais podem ser

nutrientes essenciais, quando em baixas concentraces.

5.13.1Dados obtidos para o parametro metais

Abaixo (Tabela 18) encontram-se descritos os resultados obtidos pela analise dos
metais aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) cadmio (Cd)

e Chumbo (Pb) utilizando a metodologia de absor¢céao atdmica.
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Tabela 18 — Resultados obtidos nas analises de metais. A saber: EB (esgoto bruto), RAC (reator
anaerobio compartimentado), LC1, LC2 e LC3 (leitos 1, 2 e 3 respectivamente), ALD (abaixo do limite
de deteccao do aparelho- abaixo de 10°)

Vazao Metais n Limite Valores em média
analisada analisados maximo EB RAC LC1 LC2 LC3
CONAMA (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
357

50 mL Al 6 ALD ALD ALD ALD ALD

75 mL Al 5 0,308 0,411 0,308 0,287 0,185

50 mL Cu 6 ALD ALD ALD ALD ALD
1,0 mg/L

75 mL Cu 5 0,008 0,008 0,000 0,000 0,000

50 mL Fe 6 ALD ALD ALD ALD ALD
15,0 mg/L

75 mL Fe 5 0.986 0,606 0,653 0,444 0,272

50 mL Mn 6 ALD ALD ALD ALD ALD
1,0 mg/L

75 mL Mn 5 0,018 0,018 0.096 0,005 0,003

50 mL Zn 6 ALD ALD ALD ALD ALD
5,0 mg/L

75 mL Zn 5 0,226 0,173 0,155 0,163 0,166

50 mL Cd 6 0,2mg/L ALD ALD ALD ALD ALD

50 mL Pb 6 0,5mg/L ALD ALD ALD ALD ALD

Os resultados acima foram obtidos a partir das vazbes de 50mL/s e 75mL/s. Na
primeira vazdo experimental ndo foram detectados resultados validos, pois a
concentracéo presente no efluente foi mais baixa do que o aparelho utilizado p6de
detectar.

Na vazdo de 75mL/s os resultados obtidos mostram baixas concentracfes dos
metais analisados em diversos pontos do sistema de tratamento, indicando que,
apesar da classificacdo da escoria de aciaria (NBR 10004) como residuo sélido
classe Il A — Nao inerte, ndo ocorreu a liberacdo de possiveis contaminantes
metalicos no efluente.

Em todos os casos acima descritos, a concentracdo de metais € inferior ao exigido
pela legislacao para langamento de efluentes.
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5.14 ANALISE DO SEDIMENTO

No decorrer das pesquisas notou-se que ocorreu um acumulo de sedimento nas
tubulacbes de saida dos leitos com presenca de escoria de aciaria. Esse sedimento
apresentou-se de coloracdo clara, granulometria fina, com alta capacidade de
compactacdo formando torrGes. As caracteristicas supracitadas propiciaram sua
aglomeracao e posterior entupimento da tubulacéo.

ApoOs a retirada do material da tubulacdo de saidas dos leitos 2 e 3, 0 mesmo foi
levado para analise, feita pelo aparelho EDX.

Os resultados sugerem que a composicdo do material & basicamente de CaO
(96,20%), com presenca de outros compostos como: SiO, (1,84%), K,O (0,99%),
S03 (0,82%), Fe,03 (0,08%), SrO (0,05%), ZrO, (0,01%).

Observacbes prévias dos demais parametros sdo confirmadas com a anilise do
sedimento, no qual nota-se que a maior parte da sua composi¢cdo € de CaO,
derivado do processo de lixiviagdo da escoria de aciaria pelo efluente doméstico

utilizado na presente pesquisa.

5.15 INFLUENCIA DA BIOMASSA

Objetivando verificar a influéncia da vegetacao nos leitos cultivados, diferenciou-se a
composicdo dos leitos cultivados. LC1 e LC2 apresentaram cobertura vegetal,
enquanto LC3 ndo apresentou cobertura vegetal.

No presente trabalho foram realizadas duas podas para retirada do material vegetal.
Os resultados das massas totais aferidas em cada leito cultivado estédo

representados na figura 75.
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Figura 75 — Massa vegetal total obtida durante o periodo experimental.

De acordo com os dados absolutos obtidos, nota-se que o leito cultivado com
presenca da escoOria de aciaria obteve maior massa vegetal, contrariando as
expectativas, visto que devido ao elevado valor de pH, as plantas poderiam ter
dificuldades adaptativas. Contudo, a adaptacdo das plantas ao meio suporte fez-se
de forma natural, sem dificuldades, e obteve melhores resultados quando
comparado ao leito cultivado com brita. Esse fato pode estar relacionado a reacoes
quimicas ocorridas no LC2 devido a influéncia da escéria que disponibilizou
nutrientes essenciais como nitrogénio e fosforo de forma simplificada, possibilitando
facil assimilacéo pela vegetacao.

Os resultados obtidos por meio dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
analisados quando relacionados com a presenca de vegetacao nos leitos cultivados
indica que n&o ocorreu expressiva influéncia da mesma. Esse fato pode facilitar a
implantacdo de leitos cultivados utilizando escoria de aciaria como meio suporte,
visto que a auséncia da cobertura vegetal facilita 0 manejo e a implementacdo do

tratamento proposto, reduzindo a necessidade de manutengéo.
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6.CONCLUSOES

De acordo com o parametro DQO;, nota-se que ocorreu remo¢do de matéria
organica de forma significativa em ambas as etapas do tratamento (RAC e leitos),
nas duas vazdes experimentais analisadas (50mL/s e 75mL/s). Contudo, LC3
destacou-se perante os demais leitos na vazdo de 75mL/s, apresentando maior

capacidade de remoc¢&o de matéria organica.

A analise da fracdo biodegradavel da matéria orgéanica indicou ineficiéncia do RAC
na primeira vazao experimental. O mesmo ndo foi notado na segunda vazao

experimental, com eficiéncia de remogao em torno de 34%.

Os leitos foram eficazes em ambas as vazdes experimentais na remocao de matéria
organica biodegradavel. No entanto, na vazado de 50mL/s, os leitos ndo indicaram
diferenciacao significativa entre si. O mesmo nao foi percebido na segunda vazéao
experimental, na qual os leitos com presenca de escoria obtiveram melhores
resultados em relagdo ao leito sem escoria. Além disso, notou-se que a vazao de
75mL/s destacou-se em relacdo a vazdo de 50mL/s, ou seja, apesar do
desempenho favoravel dos leitos para as duas vazoes, a vazdo de 75mL/s obteve

maiores taxas de remocéao.

O sistema de tratamento utilizado na presente pesquisa foi ineficiente na remocéo de
sélidos suspensos totais para ambas as vazdes, verificando que o RAC néo
apresentou diferencas significativas em relagdo ao esgoto bruto. Por sua vez, os
leitos demonstraram acumulo de solidos, principalmente na vazdo de 50mL/s, na
qual LC2 e LC3 obtiveram os maiores valores absolutos de solidos totais para
ambas as vazfes. Na vazdo de 75mL/s, LC3 destacou-se pelo maior acumulo de

sélidos.

A partir das analises, notou-se que a menor fragdo componente dentre os solidos

totais é representada pelos sélidos suspensos.
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Na primeira vazdo experimental (50mL/s), o RAC removeu sélidos suspensos,
porém os leitos ndo seguiram a mesma tendéncia, visto que nao ocorreu
diferenciacdo significativa entre o0 RAC e leitos 1 e 3. O LC2 obteve resultado

distinto, apresentando acumulo de sélidos suspensos.

A segunda vazao experimental (75mL/s), o RAC obteve remocao expressiva de
sélidos suspensos, em torno de 71%, enquanto os leitos ndo apresentaram

diferencas em relagédo ao RAC.

A fracdo dissolvida dos sélidos representou a maior parte da composicao total dos
mesmos. Em ambas as vazbes experimentais 0 RAC apresentou taxas de remocao
de sélidos dissolvidos em torno de 36% e 20% respectivamente para as vazfes de
50mL/s e 75mL/s, enquanto LC1 indicou menor ineficiéncia e LC3 a maior

ineficiéncia de remocéo de solidos dissolvidos.

O sistema apresentou elevada dureza apos a passagem pelos leitos 2 e 3, ou seja,
leitos com presenca de escoria, apresentando aumento bastante significativo. Notou-
se melhor desempenho da segunda vazao experimental, com valores absolutos mais

baixos.

A primeira etapa do tratamento implementado na presente pesquisa apresentou pH
préximo da neutralidade. Contudo, a segunda etapa do tratamento mostrou aumento
do pH para LC2 e LC3, nos quais havia presenca de escoria. Os valores obtidos
estdo em torno de 11,0 a 14,0. O mesmo resultado foi obtido em ambas as vazbes
experimentais.

O sistema de tratamento em suas etapas foi eficiente na remogéo de turbidez.
Dentre os leitos na vazao de 50mL/s, LC3 foi o que apresentou melhor desempenho.
NA vazado de 75mL/s, LC2 e LC3 obtiveram melhores resultados em relacédo a LC1.
Notou-se diferengas entre as vazdes, sendo 75mL/s mais indicada para remocéo de
turbidez.

A segunda vazao experimental apresentou melhores resultados relativos a remocao

de nitrogénio. Apesar deste fato, a tendéncia comportamental do sistema foi préxima
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em ambas as vazles, com remog¢ado do nutriente nas duas etapas do tratamento e

indicando que nao ocorreram diferencas significativas entre os leitos.

O sistema de tratamento foi eficiente em relacdo a remocao de fosforo em ambas as
etapas de tratamento. Em destague estdo os leitos com presenca de escoria, que
mostraram maior capacidade de remoc¢ao do nutriente quando relacionado ao leito
cultivado sem presenca de escoéria, fato este ocorrido nas vazdes experimentais de
50mL/s e 75mL/s.

A remocdo dos contaminantes microbioldégicos analisadas pela quantidade de
células de coliformes totais e E. coli em 100mL da amostra indica grande capacidade
da escoria de aciaria na eliminacdo dos elementos supracitados. Na vazao de
50mL/s apenas LC3 apresentou resultados que atendem ao padrao de langamento
de efluentes do CONAMA, contudo a remocgdo no LC2 foi muito expressiva,
chegando a valores proximos ao exigido pela legislacdo ambiental vigente. A
segunda vazao experimental obteve melhor desempenho, visto que LC2 e LC3
obtiveram valores abaixo de 100 NMP/100mL, como determina a legislacdo em

vigéncia.

A avaliacdo realizada quanto a presenca de metais no efluente do sistema de
tratamento proposto mostrou que ndo houve aumento na concentracdo dos metais
analisados ap0s a passagem pelos leitos com presenca de escoria, confirmando que
apesar da classificacdo da escoria de aciaria (NBR 10004) como residuo sélido
classe Il A — Nao inerte, ndo ocorreu a liberacdo de possiveis contaminantes

metalicos no efluente.

A segunda vazao experimental (75mL/s) apresentou melhores resultados em relacéo
a primeira vazao experimental (50mL/s) no sistema de tratamento analisado na
presente pesquisa, indicando que o sistema-piloto de tratamento trabalhou abaixo da

sua capacidade na primeira vazao experimental.

A presenca de vegetacdo nos leitos ndo foi um fator determinante, visto que o

comportamento de LC2 e LC3 foi muito proximo para a maioria dos parametros,
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além disso, com excecao aos parametros relacionados aos solidos, dureza e pH, o

comportamento de LC3 obteve melhores resultados.

A maior parte da composicao de solidos presente no efluente é derivado de reacdes
com o 6xido de calcio (CaO), como indica a analise Unica realizada por meio do
EDX.
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7.RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos por meio das analises descritas no presente trabalho,

foi possivel elaborar algumas recomendacdes para desenvolvimento da presente

tecnologia. Essas sugestdes estdo descritas abaixo.

Desenvolver uma nova etapa de tratamento visando a reducdo do pH,
dureza e solidos dissolvidos a partir da precipitacdo do carbonato de célcio
(CaCO3) presente em grandes quantidades no efluente.

Buscar uma forma de reuso do carbonato de calcio (CaCOg) retirado do
efluente. Uma forma pode ser o aproveitamento na correcdo do pH de
solos &cidos.

Inserir contaminantes metalicos ao afluente do sistema-piloto objetivando
analisar o comportamento da escoria na presenca dos metais.

Tratar outros tipos de efluentes, como por exemplo, o chorume, verificando
a capacidade dos leitos para retirada de altas cargas poluidoras.

Estudar a composicdo o sedimento presente nas tubulacdes e possivel

reaproveitamento do mesmo.
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ANEXOS

ANEXO A

Resultados da caracterizacao fisico-quimica da associacéo entre reator anaerobio compartimentado (RAC) e leitos cultivados na

vazao de 50mL/s (12 etapa de monitoramento).

Tabela 19 — Resultados médios obtidos nas andisses-quimicas, com n= 16, exceto para DBO cujdlB=A saber: EB (esgoto bruto), RAC
(reator anaerdbio compartimentado), LC1, LC2 e [I€iBos 1, 2 e 3 respectivamente).

P(S)ir:tc()e;io Valores médios obtidos em mg/L para os parametros a  nalisados na vazdo de 50mL/s
DQO DBO SST SS SD Dureza pH Turbidez NTK P iota
EB 524 + 279 185+ 78 619 + 366 125+ 96 53 + 316 54+ 12 6,9+0,2 68 + 11 66 + 22 59+3
RAC 311 + 257 138+71 391+81 56 + 27 346 + 108 78 + 46 7,3+0,9 45+ 15 48 + 26 42+2
LC1 103+ 48 64 £ 35 713 £515 27 +24 713 £512 131+52 7,0+£04 12+9 28+20 292
LC2 105 +£ 29 49 + 25 1.119 + 798 91 +£100 1.040 £ 767 737 £ 608 11,4+0,8 107 33+23 091

LC3 95+ 25 67 +27 1.622 + 550 44 + 34 1.571 £ 539 1.300 %472 11,8+0,9 4+3 27+12 09+1
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Tabela 20 — Eficiéncias médias obtidas nas andiisies-quimicas, com n= 16, exceto para DBO cw#d.B. A saber: EB (esgoto bruto), RAC
(reator anaerobio compartimentado), LC1, LC2 e [(€Bos 1, 2 e 3 respectivamente), ALD (abaixo idute de deteccdo do aparelho- abaixo

de 10%9).
Pontos do
Sistema Eficiéncias obtidas em porcentagem para os parametr  os analisados na vazdo de 4,32 m °/d
DQO DBO SST SS SD Dureza Turbidez NTK P ot
RAC 41 26 37 55 36 -45 33 28 29
LC1 67 53 -82 52 -106 -69 72 40 31
LC2 66 64 -186 -62 -201 -848 78 30 79

LC3 69 51 -314 22 -354 -1578 90 44 78
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ANEXO B

Resultados da caracterizacao fisico-quimica da associagéo entre reator anaerébio compartimentado (RAC) e leitos na vazéo de 75

mL/s (22 etapa de monitoramento).

Tabela 21 - Resultados médios obtidos nas andlise®-quimicas, com n= 7. A saber. EB (esgoto d)juRAC (reator anaerobio
compartimentado), LC1, LC2 e LC3 (leitos 1, 2 e§pectivamente).

Pontos
do Valores médios obtidos em mg/L para os parametros a  nalisados na vazéo de 75mL/s
Sistema
DQO DBO SST SS SD Dureza pH Turbidez NTK P iota
EB 352 + 69 160+ 53 571 + 152 70+ 23 538 + 139 66 + 27 7,0+0,2 68 £ 17 72 +£14 6,5+2
RAC 185+ 75 106 = 42 436 £ 131 20+ 14 429 + 127 73+14 7,1+0,2 25 £14 48 + 14 49+1
LC1 49 + 14 28+£11 485 + 97 25+19 573 £ 150 139 +33 6,8+0,1 8 =5 20+10 1,2+0,6
LC2 48 + 10 16 +9 665 + 277 197 761 + 396 304 £ 274 11,5+0,3 31 19+10 0,3+0,2

LC3 278 15+6 1.086 + 197 21+16 1.061 + 235 878 =200 11,9+0,2 22 2517 02+0,1
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Tabela 22 — Eficiéncias médias obtidas nas andliséso-quimicas, com n=7. A saber. EB (esgoto d)iuRAC (reator anaerodbio
compartimentado), LC1, LC2 e LC3 (leitos 1, 2 @&pectivamente), ALD (abaixo do limite de deteadd@parelho- abaixo de 19

Pontos do

Sistema

RAC
LC1
LC2
LC3

Eficiéncias obtidas em porcentagem para os parametr

os analisados na vazao de 6,48m °/d

DQO

48
73
74
85

DBO

34
74
84
86

SST
24
-11
-53

-149

SS
71

-24
8
-4

SD
20
-33
=77
-147

Dureza

-10
-91
-318
-1.106

Turbidez

63
70
88
92

NTK
33
59
61
48

P total
24

76
93
96
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ANEXO C

Resultados da caracteriza¢do microbiolégica da associacdo entre reator anaerébio compartimentado (RAC) e leitos na vazéo de
50mL/s (12 etapa de monitoramento).

Tabela 23 — Resultados obtidos nas analises matégficas, com n= 14. A saber: EB (esgoto bruto)CRFAeator anaerdbio compartimentado),
LC1, LC2 e LC3 (leitos 1, 2 e 3 respectivamente).

Coliformes totais (NMP de cels./100 mL) E. coli (NMP de céls./100 mL)

EB RAC LC1 LC2 LC3 EB RAC LC1 LC2 LC3
4,64E+06 2,40E+06 2,42E+04 1,00E+00 1,00E+00 2,31E+06 1,32E+07 2,42E+04 1,00E+00 1,00E+00

Resultados 2,42E+10 1,00E+04 4,35E+04 1,00E+00 1,00E+00 2,42E+10 1,75E+05 2,48E+04 1,00E+00 1,00E+00
expressos 2,61E+07 1,05E+07 6,49E+04 1,00E+00 1,00E+00 7,12E+06 1,11E+06  5,10E+02 1,00E+00 1,00E+00

2,10E+07 1,30E+07 2,42E+05 1,00E+00 1,00E+00  3,79E+06  4,11E+06 2,42E+06 1,00E+00 1,00E+00
em valores

5,38E+06 4,61E+06 2,42E+06 1,00E+00 1,00E+00 1,20E+06 1,58E+06 2,42E+06 1,00E+00 1,00E+00
absolutos 4,43E+06 7,70E+06 1,41E+05 3,45E+03 3,10E+00 1,83E+06 2,31E+06 7.27E+04 3,45E+03 1,00E+00
no pen’odo 8,30E+06 9,58E+06 4 00E+04 1,00E+00 1,00E+00 8,10E+06 3,10E+05 8,10E+02 1,00E+00 1,00E+00

de analise.  510E+07  6,69E+05  2,04E+04  1,00E+00  1,00E+00  4,00E+06  558E+05  1,02E+03  1,00E+00  1,00E+00
3,36E+07  6,70E+06  4,54E+04  1,00E+00  1,00E+00  505E+07  4,14E+05  2,07E+03  1,00E+00  1,00E+00
578E+06  1,98E+06  8,71E+04  1,00E+00  6,38E+01  9,30E+06  7,00E+04  3,14E+03  1,00E+00  1,00E+00
4,10E+06  1,87E+05  2,62E+03  1,00E+00  1,00E+00  3,10E+06  4,10E+04  5,20E+02  1,00E+01  1,00E+00
2,00E+06  6,70E+05  6,87E+04  6,38E+02  1,00E+00  1,00E+06  1,20E+05  1,89E+03  1,00E+01  1,20E+01
9,14E+06  5,00E+05  6,17E+04  510E+01  1,00E+00  2,00E+06  1,20E+05  6,63E+04  1,00E+00  1,00E+00
8,26E+07  7,70E+06  2,42E+05  3,00E+01  1,00E+00  3,10E+06  3,38E+05  2,42E+05  2,00E+01  4,10E+00
Média

o 1,89E+07 1,83E+06 6,84E+04 4,79E+00 1,46E+00 7,18E+06 4,84E+05 1,40E+04 3,08E+00 1,32E+00
Geomeétrica
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ANEXO D

Resultados da caracteriza¢do microbiolégica da associacdo entre reator anaerébio compartimentado (RAC) e leitos na vazéo de
75mL/s (22 etapa de monitoramento).

Tabela 24 — Resultados obtidos nas analises matégficas, com n= 7. A saber: EB (esgoto bruto), RAgtor anaerdbio compartimentado),
LC1, LC2 e LC3 (leitos 1, 2 e 3 respectivamente).

Coliformes totais (NMP de cels./100 mL) E. coli (NMP de céls./100 mL)
EB RAC LC1 LC2 LC3 EB RAC LC1 LC2 LC3
Resultados 1,00E+06 1,32E+05 3,10E+02 0,00E+00 2,13E+01 1,00E+06 2,00E+04 2,00E+02 1,00E+00 4,10E+00
EXPressos 5,20E+06 1,00E+04 1,00E+02 2,88E+01 3,10E+00 2,00E+06 1,00E+04 1,00E+02 1,00E+00 1,00E+00

em valores 1,37E+07 1,56E+05 4,62E+03 1,00E+00 1,00E+02 7,10E+06 5,26E+05 1,81E+03 1,00E+00 1,00E+00
absolutos no 9,70E+06 7,20E+04 2,00E+02 0,00E+00 0,00E+00 4,00E+06 2,18E+04 1,43E+03 1,00E+00 1,00E+01
periodo de 1,00E+06 5,63E+05 8,70E+04 1,42E+01 0,00E+00 1,00E+06 2,38E+05 1,85E+03 1,61E+01 1,00E+00
analise. 3,64E+07 8,15E+05 2,53E+03 9,40E+00 3,00E+01 3,54E+07 2,75E+05 1,71E+03 3,00E+00 2,00E+00
3,01E+07 7,20E+05 2,47TE+03 7,20E+00 1,00E+00 1,69E+07 4,19E+05 1,44E+03 5,10E+00 1,00E+00

Média

G ctri 6,92E+06 1,74E+05 1,48E+03 4,31E+00 5,71E+00 4,44E+06 9,36E+04 8,14E+02 2,20E+00 1,88E+00
eometrica




Anexos 134
ANEXO E
Séries historicas nos periodos de analise em comparag6es parciais.
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Figura 76 — Séries histéricas parciais referentes | Figura 77 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro DQO; no periodo de marco a | ao parametro DQO; no periodo de janeiro a
agosto de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e | mar¢co de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e
TDH 19h. TDH 12,5h.
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Figura 78 — Séries histdricas parciais referentes | Figura 79 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro DBOs no periodo de margco a | ao parametro DBOs no periodo de janeiro a
agosto de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e | marco de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e
TDH 19h. TDH 12,5h.
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Figura 80 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro NTK no periodo de marco a agosto
de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e TDH

19h.

Figura 81 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro NTK no periodo de janeiro a margo
de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e TDH

12,5h.
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Figura 82 — Séries histdricas parciais referentes | Figura 83 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro P, no periodo de marco a agosto | ao parametro Py NO periodo de janeiro a marco
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de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e TDH | de 2008, com n= 7, vazao de 75mL/s e TDH
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Coliformes totais
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Figura 84 — Séries histéricas parciais referentes

ao

parametro coliformes totais no periodo de

mar¢co a agosto de 2007, com n=16, vazado de
50mL/s e TDH 19h.

Figura 85 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro coliformes totais no periodo de
janeiro a marco de 2008, com n= 7, vazdo de
75mL/s e TDH 12,5h.
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Figura 86 — Séries histéricas parciais referentes

ao parametro E. coli no periodo de marco a

agosto de 2007, com n=16, vazao de 50mL/s e

TDH 19h.
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Figura 87 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro E. coli no periodo de janeiro a
mar¢co de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e
TDH 12,5h.
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Anexos
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Figura 88 — Séries histdricas parciais referentes | Figura 89 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro SST no periodo de marco a agosto | ao parametro SST no periodo de janeiro a margo
de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e TDH | de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.
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Figura 90 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro SS no periodo de margo a agosto
de 2007, com n=16, vaz&do de 50mL/s e TDH

19h.

12,5h.

Figura 91 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro SS no periodo de janeiro a margo
de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e TDH
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Figura 92 — Séries histdricas parciais referentes | Figura 93 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro SD no periodo de margo a agosto | ao parametro SD no periodo de janeiro a margo
de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e TDH | de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.




Anexos 143
Dureza
3 3
50mL/s ou 4,32 g/m °.d 75mL/s ou 6,48 g/m °.d
Dureza Dureza
2400
2400 —
2200 -
o 2000 o 2000
> 2 18m0 |
£ 1em = 1600
& 160 o3
Q 14m0 & tam
O 1200 < 1200
T 10m T 1000
% 800 ‘S 800 1
g
'E E00 E 500 A
3 4mn 3 400
< <
s N . 200 A
8 ZDE N - et “1:,.‘;.“1::"‘3.' Ao L:_“ . 8 0 L‘: """ - ;w— 1]
0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100 110 120 130 140 0 10 20 a0 40 50 60 70
Tempo (dias) Tempo (dias)
_____ +-—— EB RAC JE—, T -4 EB RAC - LCH1
Dureza Dureza
2400
2000 —
. 1800 '_-._ 5 2000 A
d o0 2 1
S 1600 g 18w
= 1400 e o] g 1600
3 12m el ¥ Q1400 1
el H 4
S 1000 , o 12w
= i < 1000
o 800 ‘ ° B
kg :. 23 BDD 4
g e . £ B0
§ 40 e D%, g a0
2 . ES— g £ 200 e e
° p et B T8 T oA S S © s N ——— ; ;
0 10 20 30 40 50 BO O &0 90 100 110 120 130 140 i 10 20 an 40 a0 B0 70
Tempo (dias) Tempeo (dias)
77777 - EB RAC e LC2 e EB RAC e LC2
Dureza Dureza
2400
2400 —m0
. 2o I 20l
= 2000 >
> g 18w
£ 1800 - £ o
C;’ 1600 6‘1
2 1400 3 1400
2 1200 2 1200
2 o000 o 0o
S 800 FERr
£ B0 = 500
g 400 H 400
f=
S oo 5 zm
R TS S S ——— o R Y S —
0 10 20 30 40 50 BO 7O @0 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 50 70
Tempo (dias) Tempo (dias)
77777 -+ EB RAC LC3 -+ EB RAC LC3

Figura 94 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro dureza no periodo de marco a
agosto de 2007, com n=16, vazao de 50mL/s e
TDH 19h.

Figura 95 — Séries historicas parciais referentes
ao parametro dureza no periodo de janeiro a
marco de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e
TDH 12,5h.




Anexos 144
pH
3 3
50mL/s ou 4,32 g/m °.d 75mL/s ou 6,48 g/m °.d
A D
pH pH
14 14
13 13 1
12 4 -
ﬁ 1 e S h—
10 10 A
+ g | +9 4
E 5 1 o % 8
2 7 ;-,*:;ga,_‘-_::'i"n - ‘;7 i e
a B 3 B 4
5 5
4 4
3 I
2 2
1 1
v 0
o 10 20 30 40 50 6O 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo (dias) u o 20 3"Pempn:- (é?as) &0 &0 o
————— -+ EB RAC & LCA1 ——e—-— EB RAC —a— LC1 - LCc2 LC3
B E
pH pH
14 14
13 4 13 A
ﬁ R oro..... - :- o o e, - ﬁ i
10 0
r 9 +9
ﬁ 8 : z 8 1
- e a
g 7 Eanb T S e S . ';7 B e
- B afgF 4
5 = 5 4
4 4
3 3 4
2 2
1 1
v o . . . . ‘ .
o 10 20 30 40 S0 BO 70 80 S0 100 110 120 130 140
Tempo (dias) o 10 =@ qDem po (c?iDas) = B0 7
————— -+ EB RAC . LC2 -4 EB RAC e LCA
C F
pH pH
14 14
i1 o
E - 1 {5 ERas : - D
10 10 4
¥ 9 1 +9 A
35 ] . T
D 7 fedn E P S v T e B e Rl
a1 6 4 o F 4
5 4 = 5 4
4 4
3 1 3
2 2 4
1 g
o o . . . . ‘ .
u] 10 20 30 40 50 BO 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo (dias) . 10 4 31Fempo (gl?as) B0 0
————— +— EB RAC Lc3 4 EB RAC —a— LC2 LC3
Figura 96 — Séries histéricas parciais referentes | Figura 97 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro pH no periodo de marco a agosto | ao parametro pH no periodo de janeiro a margo
de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e TDH | de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e TDH
19h. 12,5h.
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Turbidez
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Figura 98 — Séries histéricas parciais referentes | Figura 99 — Séries histéricas parciais referentes
ao parametro turbidez no periodo de marco a | ao parametro turbidez no periodo de janeiro a
agosto de 2007, com n=16, vazdo de 50mL/s e | mar¢co de 2008, com n= 7, vazdo de 75mL/s e
TDH 19h. TDH 12,5h.
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ANEXO F
Carga superficial aplicada em relag&o a eficiéncia dos leitos.
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Figura 100 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o pardmetro DQO; nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacao), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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Figura 101 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro DBOs nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacao), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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NTK
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Figura 102 — Anadlise da variabilidade das eficiéncias para o parametro NTK nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacdo), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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Anexos
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Figura 103 — Andlise da variabilidade das eficiéncias para o parametro Py, nhas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacao), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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SST
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Figura 104 — Andlise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SST nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacao), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetagdo) e LC3 (escoria de aciaria).
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Figura 105 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SS nas distintas composicdes
dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacdo),
LC2 (escoéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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Figura 106 — Analise da variabilidade das eficiéncias para o parametro SD nas distintas composi¢des
dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia + vegetacéo),
LC2 (escoéria de aciaria + areia + vegetacao) e LC3 (escéria de aciaria).
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Figura 107 — Andlise da variabilidade das eficiéncias para o pardmetro dureza nas distintas
composicdes dos leitos de acordo com as cargas superficiais aplicadas. A saber: LC1 (brita + areia +
vegetacao), LC2 (escéria de aciaria + areia + vegetagdo) e LC3 (escoria de aciaria).




