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Apresentacao

Esta publicacdo € um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema "De-
senvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias de condicionamento e de
reuso de aguas residuarias, considerando a qualidade do efluente trata-
do necessaria para as possiveis utilizacées e para atender ao padrdo do
enquadramento e aos multiplos usos dos corpos d'agua” do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB - Edital 05, coordenada pelo
Prof. Francisco Suetdnio Bastos Mota do Departamento de Engenharia Hi-
draulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas
areas de aguas de abastecimento, dguas residuarias (esgoto), residuos so-
lidos (lixo e biossolidos), manejo de dguas pluviais urbanas, uso racional de
agua e energia, que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de implanta-
cd0, operacao e manutencdo, bem como visem a recuperacao ambiental dos
corpos d'dgua e a melhoria das condicdes de vida da populacéo, especial-
mente as menos favorecidas e que mais necessitam de agcdes nessas areas.

Até o final de 2008 foram lancados cinco editais do PROSAB, financiados
pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com diferentes fontes de
recursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo Nacional de Recursos Hidricos
(CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa. A gestdo financeira comparti-
lhada do PROSAB viabiliza a atuacéo integrada e eficiente de seus érgdos
financiadores que analisam as solicitacdes de financiamento em conjunto
e tornam disponiveis recursos simultaneamente para as diferentes acoes
do programa (pesquisas, bolsas e divulgacéo), evitando a sobreposicdo de
verbas e tornando mais eficiente a aplicacdo dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB ¢ gerido por um grupo coordenador interinstitu-
cional, constituido por representantes da FINEP, do CNPg, da CAIXA, das
universidades, da associacdo de classe e das companhias de saneamento.



Suas principais fungées sdo: definir os temas prioritarios a cada edital; ana-
lisar as propostas, emitindo parecer para orientar a decisdao da FINEP e do
CNPq; indicar consultores ad hoc para avaliagdo dos projetos; e acompanhar
e avaliar permanentemente o programa.

O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa for-
madas a partir de temas prioritarios lancados a cada Chamada Publica. As
redes integram os pesquisadores das diversas instituicdes, homogeneizam a
informacdo entre seus integrantes e possibilitam a capacitacdo permanente
de instituicoes emergentes. No ambito de cada rede, os projetos das diver-
sas instituicdes tem interfaces e enquadram-se em uma proposta global de
estudos, garantindo a geracdo de resultados de pesquisa efetivos e pronta-
mente aplicaveis no cenario nacional. A atuacdo em rede permite, ainda, a
padronizacdo de metodologias de analises, a constante difusdo e circulacdo
de informacdes entre as instituicdes, o estimulo ao desenvolvimento de par-
cerias e a maximizacao dos resultados.

As redes de pesquisas sao acompanhadas e permanentemente avaliadas por
consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através
de reunides periddicas, visitas técnicas e o Seminario de Avaliagdo Final.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estao disponiveis através de manuais,
livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos apresenta-
dos em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacdes de mestrado
publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram construidas
nestes ultimos anos por todo o pais €, em maior ou menor grau, utilizaram
informacées geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

A divulgacéo do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-folios e fol-
ders e a elaboragdo de maquetes eletronicas contendo informacdes sobre os
projetos de cada edital. Todo esse material esta disponivel para consulta e
copia no portal do Programa (www.finep.gov.br/prosab/index.html).
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Introducao

Sueténio Mota e Marcos von Sperling

1.1 Consideracg6es iniciais

A presenca de nutrientes no esgoto sanitario pode constituir um problema nem sempre
de facil solucdo, uma vez que € necessario atender as exigéncias do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - Conama - para lancamentos em corpos d'agua. Por outro lado,
0s nutrientes podem significar uma vantagem substancial para o reuso de agua,
especialmente em irrigacdo e piscicultura, pois sdo insumos necessarios para o cultivo
de plantas e de animais aquaticos. Os principais nutrientes de interesse sdo o nitrogénio
e o fosforo, os quais se apresentam, no meio aquatico, sob diferentes formas.

Em funcdo disso, é necessario que sejam pesquisadas tecnologias de tratamento
de esgoto que garantam a qualidade dos efluentes, tanto para reuso como para
lancamento em corpos d'agua.

0 tratamento adequado de esgoto, seja para a obtencao de efluentes que atendam
aos padrdes de lancamento do corpo receptor, seja para a sua utilizacdo produtiva,
representa solucdo para os problemas de poluicdo da agua e de escassez de recursos
hidricos, contribuindo para a protecao ambiental e para a geracdo de alimentos
e de outros produtos.

Ha necessidade de que sejam pesquisadas tecnologias de condicionamento e de retso de
aguas residuarias visando a qualidade do efluente tratado necessaria para as utilizacoes
em diversos fins e para atender aos padrdes de enquadramento e aos multiplos usos
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dos corpos d'dgua, em conformidade com a legislacdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - Conama.

Muitas vezes, & preciso decidir entre lancar o esgoto tratado no corpo receptor ou utiliza-
los diretamente em irrigacdo ou piscicultura. Em outros casos, tem-se que optar pelas
duas alternativas em conjunto, por alguns periodos do ano ou permanentemente.

A escolha da melhor alternativa deve considerar: as exigéncias da legislacdo atual;
as caracteristicas do sistema de tratamento de esgoto adotado; o conhecimento
das necessidades de nutrientes para o uso pretendido; os requisitos ambientais e de
saude publica; os aspectos sociais e econémicos envolvidos, e, por fim, as condi¢coes
institucionais vigentes.

1.2 Lancamento de esgoto em corpos d'agua

0 lancamento de esgoto, mesmo tratado, em corpos d'agua pode resultar na poluicao
destes ultimos. Com relacdo aos nutrientes nitrogénio e fosforo, presentes no esgoto
bruto e nos efluentes de varios processos de tratamento, destaca-se o problema de
eutrofizacdo. A eutrofizacao pode causar danos aos corpos receptores, podendo-se
enumerar (ver Capitulo 2): problemas estéticos e recreacionais; condicoes anaerdbias
no fundo do corpo d'agua; eventuais condicdes anaerdbias no corpo d'agua como um
todo; eventuais mortandades de peixes; maior dificuldade e elevacdo nos custos de
tratamento da agua; problemas com o abastecimento de aguas industrial; toxicidade
das algas; modificacées na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial;
reducdo na navegacdo e capacidade de transporte. Além disso, a aménia pode causar
problemas de toxicidade aos peixes e implicar em consumo de oxigénio dissolvido.
Em termos de aguas subterraneas, a maior preocupa¢do € com o nitrato, que pode
contaminar dguas utilizadas para abastecimento, podendo causar problemas de saude
publica (metemoglobinemia).

A resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conama, dispde sobre a classificacdo
dos corpos d'agua superficiais e sobre diretrizes ambientais para o seu enquadramento
e estabelece as condicdes e padrdes para lancamento de efluentes em corpos d'agua.

Esta resolucao define os padrées de qualidade para diversas formas de nitrogénio
e fosforo, 0s quais sdo associados as varias classes dos corpos d'dgua. Dependendo
da classe em que o corpo d'dgua foi enquadrado, variam os teores maximos permitidos
para nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e fésforo na agua dos mananciais.

No entanto, em termos dos constituintes relacionados as formas de nitrogénio e
fosforo, de acordo com a Resolug¢do Conama 357/05, ndo ha padrées de lancamento
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para nitrito, nitrato e fosforo, existindo apenas o padréo de lancamento para nitrogénio
amoniacal (20 mg/L). Mesmo este padrdo para nitrogénio amoniacal foi suspenso
temporariamente pela Resolucdo Conama n° 397, de 03 de abril de 2008.

Os sistemas convencionais de tratamento bioldgico de esgoto, que sdo projetados
visando, principalmente, a remocdo de matéria organica, resultam em efluentes com
concentracdes de nitrogénio e fosforo proximas as do esgoto bruto, dificultando
o atendimento as exigéncias do Conama com relagdo aos teores dos mesmos nos
corpos d'agua. Esse problema ¢ agravado quando a diluicdo do esgoto no corpo
receptor € baixa.

Ha necessidade, portanto, de que se busquem alternativas de tratamento de esgoto
que resultem em maior remogao de nitrogénio e fésforo, complementando os sistemas
usuais de tratamento.

1.3 Reuso de aguas

A utilizacdo de esgoto para diversos fins tem sido uma pratica que vem sendo difundida
no mundo inteiro, contribuindo para diminuir os problemas resultantes da escassez, da
ma distribuicdo e da ma qualidade da agua.

No reuso em irrigacao, hidroponia e piscicultura, além do suprimento de agua, o
esgoto pode proporcionar o fornecimento de nutrientes necessarios as plantas e aos
animais aquaticos.

Experiéncias desenvolvidas em todo o mundo, inclusive as realizadas ha alguns anos pelo
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (Prosab), indicam que o uso de esgoto
domeéstico tratado contribui para a reducdo da utilizacao de fertilizantes artificiais na
irrigacao e hidroponia, e na economia de racao na piscicultura. Os nutrientes presentes
nos efluentes de estacdes de tratamento de esgoto sdo aproveitados pelas plantas e
animais, alcancando-se, muitas vezes, bons desenvolvimentos das culturas e dos peixes,
mesmo sem o fornecimento de fertilizantes artificiais ou racdes comerciais (BASTOS,
2003; FLORENCIQ et al, 2006).

Assim, uma gestdo integrada dos efluentes de estacdes de tratamento de esgoto, em
que se considere a pratica de reuso, constitui uma medida importante para evitar a
poluicdo de corpos d'agua por nutrientes, a0 mesmo tempo em que proporciona o seu
uso em atividades produtivas.

Devem ser buscadas solucdes para a remocdo dos nutrientes do esgoto, associando-as
a sistemas de redso de dgua em que 0s mesmos sejam aproveitados.
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1.4 Objetivos do Prosab 5

O Prosab, em sua versdo 5, teve como objetivo o desenvolvimento e aperfeicoamento
de tecnologias de condicionamento e de reuso de aguas residudrias, considerando a
qualidade do efluente tratado necessaria para suas possiveis utilizacdes e para atender
ao padrdo do enquadramento dos corpos d'agua.

A rede 2 do Prosab 5, composta por dez instituicdes de ensino superior, teve duas
grandes areas de atua¢do: a primeira voltou-se para o desenvolvimento de tecnologias
de tratamento de esgoto sanitarios que resultem em efluentes que atendam as
exigéncias do Conama para langamento em corpos d'agua; a sequnda, por sua vez,
voltou-se para o aperfeicoamento de praticas de reuso de agua para diversos fins.
Neste livro, sdo apresentados os resultados dos trabalhos desenvolvidos nas instituicdes
participantes, resultados estes integrados a uma visdo consolidada do conhecimento
disponivel na literatura especializada.

1.5 Estrutura do livro

Apods a Introducio (Capitulo 1), no Capitulo 2, séo discutidos os principais impactos do
lancamento de esgoto em corpos d'agua superficiais e subterraneos, considerando-se,
principalmente, os nutrientes nitrogénio e fosforo.

Nos trés capitulos seguintes, sdo discutidos diversos aspectos da utilizacdo de esgoto
doméstico tratado, compreendendo: no Capitulo 3, fertirrigacdo, com énfase no
aporte de agua e de nutrientes; no Capitulo 4, utilizacdo de nutrientes de esgoto
tratados em hidroponia; no Capitulo 5, utilizacdo de nutrientes de esgoto tratado
em piscicultura. Em todos estes capitulos, além da apresentacdo de conceitos, sao
discutidos os resultados das pesquisas desenvolvidas pelas diversas instituicoes
participantes da Fase 5 do Prosab.

Os fundamentos da remocéo bioldgica de nitrogénio séo comentados no Capitulo 6,
com aplicacdes para o sistema de tratamento por lodo ativado.

No Capitulo 7, séo discutidos os mecanismos e configuracdes da remocado biologica de
fésforo, com énfase no processo de lodo ativado.

No Capitulo 8, sdo apresentadas informacdes sobre as potencialidades e limitacdes
dos principais sistemas com biofilme para a remocdo de N-amoniacal, com uma breve
contextualizagdo sobre os fundamentos basicos da nitrificacdo bioldgica convencional
e sobre 0s principais microrganismos envolvidos no processo.
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A remocdo de nutrientes em sistemas naturais de tratamento de esgoto é abordada
no Capitulo 9, compreendendo: lagoas de estabilizacio; leitos cultivados (wetlands) e
aplicagdo no solo pelo método do escoamento superficial.

No Capitulo 10, sdo discutidas as op¢des tecnologicas para a remog¢do de nutrientes
baseadas em processos fisicoguimicos.

0 Capitulo 11 consta de uma sintese global do desempenho e da confiabilidade dos
sistemas de tratamento de esgoto. O objetivo principal deste capitulo é apresentar uma
visdo conjunta de todos os sistemas de tratamento, de forma a possibilitar uma sintese
global do desempenho e da utilizacdo de uma ferramenta, ainda pouco utilizada no
setor, que ¢ a analise de confiabilidade operacional.

No ultimo capitulo, sdo discutidos os principais elementos para decisdo quanto ao
reuso ou lancamento de esgoto tratado em corpos d'agua. Procurou-se discutir os
fatores intervenientes para que os tomadores de decisdo possam definir a melhor rota
de tratamento, disposicdo e aproveitamento do esgoto tratado, bem como, tentou-se
fazer uma analise critica do estado da arte do tema.

Esta publicacdo apresenta uma sintese do conhecimento existente sobre o assunto, bem
como os resultados das diversas pesquisas realizadas sobre a remogao de nutrientes no
tratamento de esgoto sanitario, e sobre retso de aguas. Com este trabalho ¢é dada
continuidade as atividades ja realizadas, durante varios anos, no ambito do Prosab.
Reconhece-se que as pesquisas nao esgotaram o tema, € que varios pontos merecem
aprofundamentos posteriores, mas espera-se ter contribuido para o aperfeicoamento e
divulgacao de novos conhecimentos sobre temas tdo importantes .

Referéncias Bibliograficas
BASTOS, R.K.X. (Coord.). Utilizacdo de esgoto tratado em fertirrigacdo, hidroponia e piscicultura.
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Impacto dos Nutrientes do Esgoto
Lancado em Corpos de Agua
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2.1 Introducao

0O presente capitulo aborda o impacto do lancamento de esgoto em corpos d'agua su-
perficiais e subterraneos, levando-se em consideracdo, principalmente, os nutrientes
nitrogénio e fosforo. Inicialmente, descrevem-se os constituintes nitrogénio e fos-
foro, seus significados em termos ambientais, de saude publica e de tratamento de
esgoto, e as formas predominantes no esgoto. Em seguida, analisa-se o problema
da eutrofizacdo de lagos e represas, em que o nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes
para o crescimento de algas, as quais podem atingir concentracdes elevadas a ponto
de afetar diversos usos do corpo d'agua. Em termos de agua subterranea, aborda-se a
contaminacdo por nitratos, cuja principal preocupacédo esta associada as questdes de
saude publica relacionadas ao uso potavel da agua. Finalmente, descrevem-se as par-
tes da legislagdo brasileira de protecdo aos corpos d'agua (Resolucées Conama 357/05
e Conama 396/08) que tém relacio com nitrogénio e fosforo.

Parte do presente capitulo baseia-se em von Sperling (2005) e Oliveira e von Sperling
(2006).
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2.2 Nitrogénio e fosforo no esgoto doméstico

2.2.1N

itrogénio

No ciclo do nitrogénio na biosfera, este nutriente se alterna entre varias formas e esta-
dos de oxidag¢do, como resultado de diversos processos bioquimicos. No meio aquatico

o0 nitrogé

nio pode ser encontrado nas formas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 > Formas predominantes do nitrogénio

FORMA FORMULA ESTADO DE OXIDACAO
Nitrogénio molecular Ny 0

Nitrogénio organico variavel variavel

Ambnia livre NH, -3

fon aménio NH, -3

ion nitrito NO, +3

fon nitrato NO - +5

3

O nitrogénio € um componente de grande importancia em termos da geracéo e também do
proprio controle da poluicdo das aguas, devido, principalmente, aos seguintes aspectos:

Poluicao das aguas

® 0 nitrogénio é um elemento indispensavel para o crescimento de algas,
podendo, por isso, em certas condicdes, conduzir ao fendmeno de eutrofiza-
céo de lagos e represas;

® 0 nitrogénio, nos processos de conversao da amonia em nitrito e, em se-
guida, do nitrito em nitrato (nitrificacdo), implica no consumo de oxigénio
dissolvido no corpo d'agua;

® 0 nitrogénio na forma de amonia livre € diretamente tdxico aos peixes;
® 0 nitrogénio na forma de nitrato esta associado a doengas como a mete-

moglobinemia.

Tratamento de esgoto

® o nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento dos micror-
ganismos responsaveis pelo tratamento de esgoto;

® 0 nitrogénio, nos processos de conversao da amonia a nitrito e, em se-
guida, do nitrito em nitrato (nitrificacdo), que eventualmente possa ocorrer
em uma estacdo de tratamento de esgoto, implica no consumo de oxigénio
e alcalinidade;
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® 0 nitrogénio, no processo de conversao do nitrato em nitrogénio gasoso
(desnitrificacdo) que eventualmente pode ocorrer em uma estaco de tra-
tamento de esgoto, implica em: (a) economia de oxigénio e alcalinidade
(quando realizado de forma controlada) ou (b) deterioracdo da sedimen-
tabilidade do lodo (quando ndo controlado), devido a aderéncia de bolhas
de N, aos flocos em sedimentagao.

Em um curso de agua, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode
fornecer indicacoes sobre o estagio da poluicdo eventualmente ocasionada por algum
lancamento de esgoto a montante. Se esta poluicéo € recente, o nitrogénio estara ba-
sicamente na forma de nitrogénio organico ou amdnia e, se antiga, basicamente na de
nitrato (as concentracdes de nitrito s3o normalmente mais reduzidas), desde que se
tenha, no meio em questao, o suficiente de oxigénio dissolvido para permitir a nitrifica-
cdo. Em resumo, pode-se visualizar as distintas situacdes na forma generalizada apre-
sentada na Tabela 2.2 (abstraindo-se de outras fontes de nitrogénio que nio o esgoto).

Tabela 2.2 > Distribuicao relativa das formas de nitrogénio segundo distintas condi¢des

CONDICAO FORMA PREDOMINANTE DO NITROGENIO

Nitrogénio organico

Esgoto bruto . g. g
Amonia

- , Nitrogénio organico

Poluicao recente em um curso de dgua L
Ambdnia

Nitrogénio organico

Estagio intermedidrio da poluicao Aménia

em um curso de dgua Nitrito (em menores concentracées)
Nitrato

Poluicdo remota em um curso de dgua Nitrato

T Nitrogénio organico (em menores concentracdes
Efluente de tratamento sem nitrificacdo 9 g ( s

Amonia
Efluente de tratamento com nitrificacdo Nitrato
Efluente de tratamento Concentracdes mais reduzidas
com nitrificagio/desnitrificacdo de todas as formas de nitrogénio

FONTE: VON SPERLING (2005).

No esgoto doméstico bruto, as formas predominantes séo o nitrogénio organico e a
amdnia. O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina. A aménia tem sua
principal origem na uréia, que é rapidamente hidrolisada e raramente encontrada no
esgoto bruto. Estes dois, conjuntamente, sdo determinados em laboratério pelo método
Kjeldahl, constituindo o assim denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). A maior
parte do NTK no esgoto doméstico tem origem fisioldgica. As demais formas de nitro-
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génio sdo usualmente de menor importancia no esgoto afluente a uma estacdo de tra-
tamento. Em resumo, tém-se as equacgdes (Equagdo 2.1):

Equacdo 2.1

NTK = amaénia + nitrogénio organico (forma predominante no esgoto doméstico)
NT = NTK + NO9~ + NO3~ (nitrogénio total)

A distribuicado do nitrogénio no esgoto bruto pode ser representada na forma esquema-
tica ilustrada na Figura 2.1. Observa-se que a fragdo das formas oxidadas - NO, (nitrito
+ nitrato) é desprezivel em esgoto doméstico. O NTK pode ser ainda dividido em uma
fracdo soluvel (dominada pela amdnia) e uma fragio particulada (associada aos sélidos
€m SUspensao organicos - o nitrogénio participa na constituicdo de praticamente todas
as formas de matéria organica particulada do esgoto).

Distribui¢do do nitrogénio no esgoto doméstico bruto

NOx NOx ——  NOx ——
Aménia NTK
soluvel
N total NTK
N org NTK

particulado

FONTE: VON SPERLING (2005).

Figura 2.1  Distribuicdo das formas de nitrogénio no esgoto domeéstico bruto

A amonia existe em solugao tanto na forma de ion aménio (NH4™) como na forma livre,
nao ionizada (NH3), segundo o seguinte equilibrio dinamico (Equagao 2. 2):

NH, + H* <> NH,* Equacéo 2.2

onde:

NH,: aménia livre

NH,*: aménia ionizada

A distribuicéo relativa assume a seguinte forma em funcdo dos valores de pH:
°pH<8 Praticamente toda a aménia na forma de NH,+

epH=95 Aproximadamente 50% NH3 e 50% NH,4*

°epH > Praticamente toda a amonia na forma de NH5
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Assim, pode-se ver que na faixa usual de pH, proxima a neutralidade, a aménia apre-
senta-se praticamente na forma ionizada. Isto tem importantes conseqliéncias ambien-
tais, pois a amonia livre € toxica aos peixes em baixas concentracoes. A temperatura
do liquido influi também nesta distribuicdo. Na temperatura de 25° C, a proporgao da
amonia livre em relacédo a amonia total é aproximadamente o dobro em relacéo a tem-
peratura de 15° C. No Capitulo 9, este tdpico é discutido em maiores detalhes.

Em cursos de dgua ou em estacOes de tratamento de esgoto, a amonia pode sofrer
transformacdes posteriores. No processo de nitrificacdo, a amonia é oxidada em ni-
trito e o nitrito em nitrato. No processo de desnitrificagcdo, os nitratos sdo reduzidos
a nitrogénio gasoso. A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo discutidas em detalhes no
Capitulo 6.

2.2.2 Fosforo

0 fosforo total no esgoto doméstico apresenta-se como fosfatos, nas seguintes for-
mas (IAWQ, 1995):

e inorganica (polifosfatos e ortofosfatos) - origem principal nos detergentes
e outros produtos quimicos domésticos

e orgénica (ligada a compostos organicos) - origem fisiologica

O fésforo presente nos detergentes e na agua residuaria bruta ocorre na forma de
polifosfatos soluveis ou, apos hidrdlise, na forma de ortofosfatos. O fésforo originario
dos detergentes pode representar até 50% da concentracdo de fésforo total no esgoto
doméstico. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais dtomos de
fosforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrélise,
que apesar de lento, inicia-se, e parcialmente ocorre, no proprio sistema de coleta de
esgoto. Os ortofosfatos séo diretamente disponiveis para o metabolismo sem necessi-
dade de conversoes a formas mais simples. A forma na qual os ortofosfatos se apre-
sentam na agua depende do pH, e incluem P43, HP042~, HoP0 4, H3PO,. Em esgoto
doméstico tipico, a forma predominante é o HPO4‘2.

Uma outra possivel classificacdo do fosforo presente no esgoto ¢ quanto a sua forma
como solidos (IAWQ, 1995):

e fosforo soltvel (predominantemente inorganico) - principalmente polifos-
fatos e ortofosfatos (fosforo inorgéanico), acrescidos de uma pequena fracéo
correspondente ao fosforo ligado a matéria organica soltvel do esgoto

e fosforo particulado (todo na forma orgénica) - ligado & matéria orgénica
particulada do esgoto
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A Figura 2.2 ilustra a distribuicdo do fosforo no esgoto domeéstico.

Distribuicdo do fosforo no esgoto doméstico bruto

Pinorg
(poli + orto- P
fosfato) )
soluvel

P total

Porg P
particulado

FONTE: ADAPTADO DE IAWQ (1995).

Figura 2.2  Distribuicdo das formas de fosforo no esgoto doméstico bruto

A importancia do fésforo associa-se principalmente aos sequintes aspectos:

® o fésforo é um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Usualmente, o esgoto do-
méstico possui um teor suficiente de fosforo, mas em certos despejos industriais
o teor pode ser insuficiente para o crescimento dos microrganismos;

e o fosforo é um nutriente essencial para o crescimento de algas, podendo,
por isso, em certas condicdes, conduzir a fendmenos de eutrofizacdo de lagos
€ represas;

® o fosforo ndo apresenta implicacées sanitarias na qualidade da agua.

2.2.3 Concentracdes tipicas de N e P no esgoto doméstico

As concentracdes e cargas per capita das formas de N e P no esgoto doméstico natu-
ralmente variam de localidade para localidade, mas, usualmente, enquadram-se dentro
das faixas apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 > Contribui¢des per capita e concentracdes de nitrogénio e fosforo em esgoto

domeéstico bruto

PARAMETRO CONTRIBUICAO PER CAPITA (g/hab.d) CONCENTRACAO (mg/L)
« Nitrogénio total 6,0- 10,0 35-60

« Nitrogénio organico 25-40 15-25

* Amonia 3,5-60 20 - 35

« Nitrito =0 ~0

« Nitrato 0,0-0,2 0-1

Fosforo 0,7 -2,0 4-12

« Fosforo organico 0,2-0,8 1-5

« Fosforo inorganico 05-12 3-7

FONTE: ADAPTADO DE VON SPERLING (2005).

Observa-se que as concentracdes de fosforo total usualmente encontradas no esgoto
sanitario do Brasil tém oscilado, mais frequentemente, em torno de 5 a 8 mglL™" devido
a dois principais fatores: a baixa percentagem de tripolifosfato de sodio atualmente
contido nos detergentes, e a grande quantidade de sabdes a base de acidos graxos
de cadeia longa ao invés de polifosfatos (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

2.3 Eutrofizacdo dos corpos d'agua superficiais

2.3.1 Conceituagdo do fendmeno

A eutrofizacdo € o enriquecimento do meio aquatico com nutrientes, causando o cresci-
mento de organismos e plantas aquaticas, tanto plancténicas quanto aderidas, que podem
atingir niveis tais que sejam causadores de interferéncias aos usos desejaveis do corpo
d'agua. Normalmente, o maior fator de preocupacao sao as algas, cujo crescimento de-
pende do aporte de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Quando a concentragdo dos nu-
trientes ¢ elevada, tem-se também a elevagdo da concentracdo de algas no meio aquatico
- que pode chegar a niveis tais que cause problemas aos varios usos previstos para o corpo
d'agua. Em condicdes de elevada eutrofizacao, as algas poderéao atingir superpopulacées,
no evento denominado floracdo das algas. A eutrofizacdo pode também ter como resultado
a proliferacdo de macrofitas, especialmente o aguapé (gigoga, jacinto de agua).

0 processo de eutrofizacdo pode ocorrer em corpos d'agua naturais (tais como lagoas,
lagos, rios e corregos de baixa velocidade), ou artificiais (tais como reservatorios e repre-
sas). Em ambos os casos, sdo requeridas condicdes Iénticas, sendo que outras condicdes
ambientais, tais como o nivel de assoreamento, profundidade, e turbidez, imporao a
prevaléncia da populacdo de algas ou de plantas macrofitas. Em geral, corpos d'agua
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urbanos estao sujeitos ao intenso aporte de cargas de nutrientes e de sélidos. Neste caso,
0 assoreamento e a reducdo de profundidade incentivam a proliferacdo de macréfitas,
dada a maior possibilidade de contato entre a estrutura radicular da planta e o fundo do
curso de agua.

Neste item, enfoca-se como corpo d'agua principalmente lagos e represas. O processo
de eutrofizacdo pode ocorrer também em rios, embora seja menos frequente devido as
condicdes ambientais (como turbidez e velocidades elevadas) mais desfavoraveis para
o crescimento de algas e de outras plantas. No entanto, ocorréncias de eutrofizacdo em
rios tém sido relatadas, constituindo motivos de preocupacédo crescente. Pode-se men-
cionar exemplos até de rios de grande porte, como o rio Tapajos, com trechos eutrofiza-
dos provavelmente em face do avanco da cultura da soja na regido, com o consequente
uso abusivo de adubo no solo da bacia do rio. Na regido Nordeste do Brasil ndo é raro
se encontrar rios eutrofizados na época de baixas vazdes, que se prolonga geralmente
por oito meses do ano.

As principais fontes de nutrientes em corpos d'agua usualmente estdo associadas a dre-
nagem pluvial urbana e, principalmente, ao lancamento de esgoto. Como comentado,
este livro aborda essencialmente os nutrientes nitrogénio e fésforo no esgoto urbano.

2.3.2 Problemas da eutrofizagao

S&o0 os seguintes os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo (BRANCO, 1978;
BRANCO; ROCHA, 1979; VON SPERLING, 2005):

® Problemas estéticos e recreacionais. Diminuicdo do uso da agua para re-
creacao, balneabilidade e reducdo geral na atragéo turistica devido a:

« frequentes floracées das aguas

e crescimento excessivo da vegetacao

«disturbios com mosquitos e insetos

eeventuais maus odores

«eventuais mortandades de peixes

® Condicdes anaerdbias no fundo do corpo d'agua. O aumento da produti-
vidade do corpo d'dgua causa uma elevacdo da concentracdo de bactérias
heterotroficas que se alimentam da matéria orgénica das algas e de outros
microrganismos mortos, consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido.
No fundo do corpo d'agua predominam condi¢cées anaerobias devido a se-
dimentacdo da matéria orgénica e a reduzida penetracao do oxigénio nestas
profundidades, bem como a auséncia de fotossintese (auséncia de luz). Com
a anaerobiose, predominam condicdes redutoras, com compostos e elemen-
tos no estado reduzido:
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0 ferro e 0 manganés encontram-se na forma soluvel, trazendo pro-
blemas ao abastecimento de agua;

0 fosfato encontra-se também na forma soluvel, representando uma
fonte interna de fosforo para as algas;

0 gas sulfidrico pode causar problemas de toxicidade e maus odores.

® Eventuais condi¢cées anaerdbias no corpo d'dgua como um todo. Depen-
dendo do grau de crescimento bacteriano, pode ocorrer, em periodos de
mistura total da massa liquida (inversdo térmica) ou de auséncia de fo-
tossintese (periodo noturno), mortandade de peixes e reintroducio dos
compostos reduzidos em toda a massa liquida, com grande deterioracao da
qualidade da 4gua. Como as algas se concentram na superficie em excesso,
impedem a penetracdo da luz, indispensavel para a fotossintese, dificultan-
do, desta forma, a consequente producdo de oxigénio, mesmo nas horas
iluminadas do dia.

® Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer
em funcdo de:
«anaerobiose (ja comentada anteriormente)
« toxicidade por aménia. Em condigdes de pH elevado (frequentes du-
rante os periodos de elevada fotossintese, em consequéncia da reti-
rada da acidez carbonica), a amonia apresenta-se em grande parte
na forma livre (NH,), toxica aos peixes, ao invés de na forma ionizada
(NH,?), ndo toxica.

e Maior dificuldade e elevacdo dos custos de tratamento da dgua. A presenca
excessiva de algas afeta substancialmente o tratamento da agua captada no
lago ou represa, dada a necessidade de:

eremocao da propria alga

eremocao de cor

eremocao de sabor e odor

emaior consumo de produtos quimicos

«lavagens mais frequentes dos filtros

® Problemas com o abastecimento de aguas industriais. Elevacdo dos custos
para o abastecimento de dgua industrial devido a razdes similares as ante-
riores, e também aos depositos de algas nas aguas de resfriamento.

® Toxicidade das algas. Rejeicao da agua para abastecimento humano e animal
em razdo da presenca de secrecdes toxicas de cianobactérias (cianotoxinas).

® Modificacdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial.
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® Reducdo da navegabilidade e da capacidade de transporte. O crescimento
excessivo de macrdfitas enraizadas interfere na navegabilidade, aeragao e
capacidade de transporte do corpo d'agua, podendo comprometer o sistema
de drenagem urbana e ocasionar inundacgdes e enchentes na area de abran-
géncia da bacia hidrografica.

2.3.3 Controle da eutrofizagao

As estratégias de controle usualmente adotadas podem ser classificadas em duas cate-
gorias amplas (THOMANN; MUELLER, 1987; VON SPERLING, 1995):

e medidas preventivas (atuagcdo na bacia hidrografica, controlando as fon-
tes externas)
«controle do esgoto
«controle da drenagem pluvial, incluindo a questao dos residuos solidos
«controle do uso do solo na bacia, sobretudo quanto a utilizacdo abusiva
de adubos na agricultura e pecuaria.

® medidas corretivas (atuacio no lago ou represa)
* Processos mecanicos
 processos quimicos
« processos bioldgicos

0 presente capitulo aborda apenas as estratégias preventivas. As medidas corretivas,
que implicam em uma atuac¢ao diretamente na represa, nao sao cobertas.

As medidas preventivas podem incluir estratégias relacionadas ao esgoto ou a drena-
gem pluvial. Quanto ao uso excessivo de adubos na bacia hidrogréafica, trata-se de uma
questao de educacdo, normatizacéo, fiscalizacdo e vigilancia.

As estratégias de controle do esgoto estao ilustradas na Figura 2.3.
Controle do esgoto
® Tratamento do esgoto com remocao de nutrientes
® Tratamento convencional do esgoto e lancamento a jusante da represa

® Exportacdo do esgoto para outra bacia hidrografica, que nao possua lagos
ou represas, seguida por tratamento convencional do esgoto

e Infiltracdo do esgoto no terreno (se a agua do aquifero sob o terreno for
utilizada para consumo humano ha necessidade de tratamento com remo-
¢éo de nitrogénio)
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Controle da drenagem pluvial
e Controle do uso e ocupacdo do solo na bacia
® Faixa verde ao longo da represa e tributarios

® Construcao de barragens de contencao

Estratégias para o controle do esgoto

TRATAMENTO DOS
LANCAMENTO
A JUSANTE DA REPRESA

) TRATAMENTO DOS
ESGOTOS COM
REMOCAO DEN e P

ESGOTOS NO SOLO

EXPORTACAQ
PARA OUTRA BACIA

FONTE: VON SPERLING (2005).

Figura 2.3

O presente livro, em seus capitulos de 6 a 10, dedica-se a remocdo de nitrogénio e fés-

Estratégias para o controle do esgoto visando a prevencao do aporte de nutrientes
na represa

foro no tratamento do esgoto.

Como exemplo de um corpo d'agua urbano que sofreu notavel melhoria em funcédo da
adocdo de medidas de controle, tem-se o Lago Paranod, no Distrito Federal. Este lago
apresentava sérios sinais de eutrofizacdo e comprometimento de seus usos multiplos.
Atualmente, em virtude das medidas adotadas, o lago ¢ utilizado para balneabilidade
e tornou-se uma opcao potencial para o abastecimento de agua da regido. A principal
estratégia foi o tratamento de esgoto com remocao de nutrientes. Maiores detalhes sao

dados no Capitulo 7.



IMPACTO DOS NUTRIENTES DO ESGOTO LANCADO EM CORPOS D'AGUA

2.4 Contaminacao das aguas subterraneas por nitrato

0O presente item discorre sobre o impacto ambiental do nitrogénio, na forma de nitrato
usualmente oriundo de sistemas de disposicao de esgoto no solo que envolvem infiltra-
cao (principalmente fossas, em sistemas individualizados), quando este atinge a dgua
subterranea. No entanto, ha registros também de contaminacgao causada por exfiltra-
cdo de esgoto em sistemas dindmicos de coleta e transporte do esgoto, principalmente
quando o sistema € bastante antigo e apresenta falhas.

0 liquido que percola das fossas para o solo contém nitrogénio (convertido em nitrato,
no solo). Como conseqiiéncia, a agua subterranea sob as, ou perto das, fossas pode se
tornar poluida, o que causa problemas quando a qualidade da agua de abastecimento,
retirada de pogos, € afetada.

Quando existe grande densidade de fossas, as concentracdes de nitrato podem atingir
niveis muito acima daqueles recomendados pela OMS e disciplinados pelo Ministério
da Saude para aguas potaveis. O nitrato € formado por uma reacdo sequencial cata-
lisada por microrganismos, através da oxidacdo da amonia em nitrito e, do nitrito em
nitrato. Concentragdes de nitrato superiores a 10 mg N-NO, /L podem causar a mete-
moglobinemia, podendo trazer graves consequéncias para a saude — inclusive morte,
principalmente em lactentes. A sensibilidade para a metemoglobinemia parece estar
relacionada ao pH estomacal das criancas (igual ou maior do que 4). Nestas condigdes,
as bactérias redutoras de nitrato se desenvolvem no intestino delgado, reduzindo o
nitrato a nitrito, que, por sua vez, é absorvido pela corrente sanguinea, provocando
a conversdo da hemoglobina em metemoglobina. O pigmento alterado, ndo transpor-
tando com eficiéncia o oxigénio, provoca a asfixia (WHO, 1978).

No caso do uso de fossas com infiltracdo dos efluentes no solo, ha sempre o risco de
contaminacdo dos aquiferos sob o terreno, qualquer que seja o nivel de tratamento
e a qualidade da obra ou da operacédo. O processo anaerdbio ndo remove o nitrogénio
do esgoto e ndo ha diferenca significativa quanto a remogdo do nitrogénio entre uma
fossa rudimentar ou um tanque séptico.

O nitrato, oriundo do nitrogénio oxidado do esgoto, € praticamente estavel em solos
pobres em matéria organica. Esta estabilizacdo acontece porque a nitrificacdo ocorre
nas camadas superiores do solo. A desnitrificacdo, por seu turno, ndo ¢ possivel uma
vez que, nestes solos pobres, ndo ha matéria organica para a troca de elétrons. Como
o nitrato é estavel e soluvel em dgua, ele acaba atingindo o aquifero quando o esgoto
ou efluentes de fossas séo lancados ou infiltrados no solo. Por isso, em regides are-
nosas situadas sobre aquiferos utilizados para captacdo de agua para abastecimento
humano, a infiltracdo de esgoto ou efluentes de fossas no solo causa grave problema.
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Por exemplo, a cidade de Natal tem cerca de 50% do seu abastecimento de agua de
pocos localizado no meio urbano, e capta esta dgua do excelente aquifero local. Por
falta de sistemas de esgoto em muitas areas da cidade, a dgua de abastecimento tem
apresentado altas concentra¢des de nitrato, uma vez que o esgoto ¢ infiltrado no solo
através de fossas rudimentares ou sumidouros apds tanques sépticos. Esta contami-
nacao ja obrigou o fechamento ou retirada de operacdo de quase metade dos pocos
construidos, com grande custo para a populagdo. Mesmo assim, e apesar do esforco
para diluir a dgua de pocos com aguas de superficie, algumas areas ainda recebem
dgua com concentragoes de nitrato acima de 10 mg N-NO, /L enquanto esperam a
construcdo do sistema de esgotamento sanitario.

Algumas conexdes claras entre sistemas estaticos de tratamento e contaminagdo de
aguas superficiais e subterraneas por nitratos tém sido efetuadas por meio da utiliza-
cdo de tracadores. De maneira geral, os estudos encontraram alguma ligacdo causal
entre poluicao de aguas subterraneas e sistemas estaticos de tratamento de esgoto,
principalmente tanques sépticos. No entanto, o grau e o impacto de tais contamina-
coes sdo ainda pouco esclarecidos. A extensdo da contaminacao ¢, também, extrema-
mente variavel e pode ser em funcao: do tipo de solo e da profundidade da camada
nao saturada pelo esgoto ou pela agua; da qualidade do corpo receptor; do numero
de sistemas de tratamento na area e da distancia destes ao corpo receptor; da velo-
cidade de fluxo da agua subterranea; de fatores climaticos e sazonais, assim como da
idade e da qualidade do projeto dos sistemas de tratamento.

2.5 Legislacao relacionada ao lancamento de esgoto
em corpos d'agua superficiais

2.5.1. Resolugdo Conama 357/05

No Brasil, a legislacdo que se aplica ao lancamento de esgoto e a protecdo dos corpos
d'agua superficiais é a Resolu¢do Conama 357, de 17 de marco de 2005. Esta reso-
lucdo "dispde sobre a classificacdo dos corpos d'agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias” A Resolucdo Conama 357/05 dividiu as aguas do
territorio nacional em aguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (0.05% < salinida-
de <3,0%) e salinas (salinidade = 3,0%). Em funcdo dos usos previstos, ha 13 classes
(aguas doces: classe especial e 1 a 4; aguas salobras: classe especial e 1 a 3; dguas sa-
linas: classe especial e 1 a 3). Cada classe corresponde a um agrupamento de usos com
requisitos nao muito distintos em termos de qualidade da dgua. A Tabela 2.4 apresenta
um resumo dos usos preponderantes em cada classe, sendo que a Classe 1 pressupde
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0s usos mais nobres, e as Classes 3 (aguas salinas e salobras) e 4 (4guas doces), 0s usos
menos nobres. A Classe Especial é realmente especial, no sentido de que visa a preservar
o equilibrio natural de comunidades aquaticas (embora permita o uso para abasteci-
mento para consumo humano), ndo permitindo o lancamento de efluentes, mesmo
que tratados. A integra da resolu¢do deve ser consultada no site do Ministério do Meio
Ambiente (www.mma.gov.br), pois o presente item apresenta apenas alguns tdpicos de
interesse resumidos.

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida
no corpo d'agua. Esta qualidade é expressa na forma de padrées através da referida
Resolucao Conama. Além dos padrées de qualidade dos corpos receptores, a Resolucédo
Conama apresenta ainda padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos d'agua
(padraes de descarga ou de emissio).

Ambos os padrdes estéo de certa forma inter-relacionados. O real objetivo de ambos
€ a preservacao da qualidade no corpo d'agua. No entanto, os padrdes de lancamento
existem apenas por uma questdo pratica, ja que ¢é dificil se manter o controle efeti-
vo das fontes poluidoras com base apenas na qualidade do corpo receptor. O inter-
relacionamento entre os dois padrdes se da no sentido de que o atendimento aos
padrées de lancamento deve garantir, simultaneamente, o atendimento aos padroes
do corpo receptor. Duas situacdes podem ocorrer:

® Caso o efluente satisfaca os padrdes de lancamento, mas nao satisfaca
o0s padrées do corpo receptor, as caracteristicas do langcamento deveréo ser
tais que, necessariamente, atendam ao padrdo do corpo receptor. Em outras
palavras, nestas condicées, o lancamento devera ter caracteristicas mais res-
tritivas do que as expressas pelo padrdo de langcamento usual. Esta situacdo
pode ocorrer no caso de corpos receptores com baixa capacidade de assimi-
lacdo e diluicdo.

® Caso o efluente ndo satisfaca os padrées de lancamento, mas satisfaca os
padrdes do corpo receptor, o érgdo ambiental podera autorizar lancamentos
com valores acima dos padrdes de lancamento. No entanto, esta autorizagcao
devera ocorrer em condicdes excepcionais, de relevante interesse publico,
como fruto de estudos de impacto ambiental e, desde que permita o aten-
dimento ao enquadramento. Esta situacdo pode ocorrer no caso de corpos
receptores com boa capacidade de assimilacao e diluicéo.

Os padrées de qualidade relacionados as formas de nitrogénio e fésforo, associados as
diversas classes dos corpos d'agua doce (maior interesse do presente livro), encontram-
se resumidos na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 > Padrdes de qualidade para corpos d'agua doce relacionados

as formas de nitrogénio e fosforo

PARAMETRO UNIDADE AGUAS DOCES

1 2 3 4
N amoniacal total (pH=<7,5) mgN/L 3,7 3,7 13,3 =
N amoniacal total (7,5<pH=<8,0) mgN/L 2,0 2,0 56 -
N amoniacal total (8,0<pH=<8,5) mgN/L 1,0 1,0 2.2 -
N amoniacal total (pH>8,5) mgN/L 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mgN/L 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mgN/L 1,0 1,0 1,0 -
P total (ambiente |éntico) mgP/L 0,020 0,030 0,050 -

. . )

C toatarodretose ommerte nicol  ™OPI 0025 000 0075 -
P total (ambiente ltico e tributario maP/L 0,10 0,10 015 )

de ambiente intermediario)

FONTE: CONAMA (RESOLUGAQ 357/05).

NOTAS: A TABELA APRESENTA AS FORMAS DE NITROGENIO E FOSFORO; CONSULTAR A RESOLUCAO CONAMA 357/05

PARA A LISTA COMPLETA E PARA A REDACAO OFICIAL

VERIFICAR LEGISLACOES ESTADUAIS PARA EVENTUAIS PARAMETROS ADICIONAIS E/OU VALORES MAIS RESTRITIVOS,

BEM COMO EVENTUAIS PADROES DE LANCAMENTO

NAS AGUAS DE CLASSE ESPECIAL E VEDADO O LANCAMENTO DE EFLUENTES OU DISPOSICAO DE RESIDUOS DOMESTICOS,
AGROPECUARIOS, DE AQUICULTURA, INDUSTRIAIS E DE QUAISQUER OUTRAS FONTES POLUENTES, MESMO QUE TRATADOS
VA: VIRTUALMENTE AUSENTES

(A) AMBIENTE INTERMEDIARIO: TEMPO DE RESIDENCIA ENTRE 2 E 40 DIAS

Observa-se que o padrao de nitrogénio amoniacal varia com o pH. A razédo ¢ a influéncia
do pH sobre o equilibrio entre as formas de amonia, comentada no item 2.2.1. Quanto
maior o pH, maior a fracdo da amonia presente na forma de amonia livre, que € toxica
aos peixes. Portanto, na legislacdo, valores mais elevados de pH estdo associados a
concentracoes permitidas de N-amoniacal mais baixas.

Os padrées de nitrito e nitrato coincidem com os padrées de potabilidade, expressos
na portaria 518/04 do Ministério da Saude. O pressuposto € que nitrito e nitrato ndo
sejam removidos nos processos convencionais das estacdes de tratamento de dgua
(ETA), e assim, a concentragdo no corpo d'agua (afluente a ETA) é admitida como igual
a concentracdo da agua tratada (efluente da ETA).

Os padroes de fosforo estao ligados a prevencao da eutrofizacdo. Como os corpos d'dgua
|énticos (lagos e represas) sdo mais susceptiveis aos problemas de eutrofizacio, seus
padroes de fosforo sdo mais restritivos do que aqueles para ambientes loticos (rios).

Condicées especificas para os parametros de nitrogénio e fésforo sdo apresentadas
no artigo 10 da referida Resolugcdo Conama 357/05:
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Art. 10° Os valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados
em cada uma das classes de enquadramento deverdo ser obedecidos nas
condicdes de vazao de referéncia.

§10(.)

§ 22 Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas qui-
micas de nitrogénio e fosforo, nas condi¢des de vazao de referéncia, poderdo
ser alterados em decorréncia de condigcoes naturais, ou quando estudos am-
bientais especificos, que considerem também a poluicdo difusa, comprovem
que esses novos limites ndo acarretardo prejuizos para 0s usos previstos no
enquadramento do corpo de dgua.

§ 32 Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limi-
tante para eutrofizacdo, nas condicoes estabelecidas pelo érgdo ambiental
competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidagdo) ndo devera ultrapas-
sar 1,27 mg/L para ambientes |énticos e 2,18 mg/L para ambientes l6ticos,
na vazio de referéncia (CONAMA, 357/05).

Segundo a Resolugdo Conama 357/05, em termos dos constituintes relacionados as
formas de nitrogénio e fosforo, ndo ha padrées de lancamento para nitrito, nitra-
to e fosforo, existindo apenas o padrao de lancamento para nitrogénio amoniacal
(20 mg/L). No entanto, a Resolugdo Conama 397/08 suspendeu, temporariamente, este
padrdo de lancamento de aménia. O leitor devera consultar a versdo mais recente da
legislacdo pertinente, pois estdo sendo efetuados estudos de atualizacdo, principal-
mente no que se refere aos padrdes de lancamento.

2.5.2 Avaliacdo do grau de dificuldade para o atendimento
da Resolugcdo Conama 357/05

Uma interpretacdo do grau relativo de dificuldade de se cumprir com os padroes de
qualidade do corpo receptor € feita a sequir. Esta avaliacdo € feita em termos da razao
de diluicdo requerida para que um determinado efluente, apds langamento em um rio,
conduza ao atendimento do padrdo do corpo receptor, no ponto da mistura esgoto-
rio. A razdo de diluicdo ¢ entendida aqui como a razao entre a vazdo do rio e a vazéo
do esgoto. Assumindo-se uma mistura esgoto-rio integral no ponto de lancamento,
tem-se o valor da razao de diluicdo requerida para se atender o padrao de qualidade
do corpo receptor, conforme a equacdo 2.3:
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Razéo de diluicéo = g = (CE_—CPW’O) Equagdo 2.3
Q (Cpaméo -C)

onde:

Q, = vazéo do rio a montante do langamento (L/s)

Q, = vazao do esgoto langado no rio (L/s)

C, = concentragdo no esgoto sendo langado (mg/L)

C, = concentrago no rio a montante do langamento (mg/L)

Cpadréo = concentracdo segundo o padrdo de qualidade (ver Tabela 2.5)

A Figura 2.4 mostra as razdes de diluicdo requeridas para se cumprir os padrées do cor-
po receptor para nitrogénio amoniacal e fosforo total, utilizando a Equagao 2.3, sequndo
distintas concentracées no efluente (bruto e tratado) e distintos valores dos padrdes de
lancamento. Nos graficos, as concentracdes do esgoto estdo no eixo do X, variando
de valores tipicos de esgoto brutos até baixos valores, associados a eficientes processos de
tratamento de esgoto. Em cada grafico ha varias linhas, cada uma esta associada a um
distinto padrdo do corpo d'agua (ver Tabela 2.5). Para N-amoniacal, os valores dos pa-
drées séo para corpo d'agua Classe 2 para os diferentes valores de pH (para melhor vi-
sualizacdo, excluiu-se o padrdo quando se tem pH > 8,5 — pouco provavel de ocorrer na
maioria dos rios que recebem esgoto urbano). Para fosforo, os padrdes sdo também para
Classe 2, variando entre as condi¢cdes de ambiente intermediario e |dtico (excluiram-se
0s corpos |énticos, para os quais o conceito de vazdo de diluicdo é distinto). Assumiu-se,
por simplicidade, que as concentracdes no rio, a montante do langcamento, séo nulas
(Cr=0 mg/L). Naturalmente que, na realidade, este ndo sera o caso. Assim, valores da
razdo de diluicdo ainda maiores serdo requeridos na pratica (ver Equacéo 2.3).

Observa-se que, quanto menor o valor do padrdo, maior a razdo de diluicdo requerida.
Por exemplo: para N-amoniacal com uma concentracao efluente de 20 mg/L, necessita-
se de uma razdo de diluicdo de 4,4:1 para o padrdo de 3,7 mg/L, e uma de 19:1, para
o0 padréo de 1,0 mg/L.

De forma similar, tem-se que, quanto maior a concentracao no efluente, maior a razao de
diluicdo necessaria para atendimento ao padrdo. Como exemplo, pode-se citar que:
para N-amoniacal, caso a concentracdo efluente fosse de 5 mg/L, a razéo de diluicio
requerida seria apenas de 0,4:1 — bem menor do que o valor mencionado de 4,4:1,
necessario com o efluente de 20 mg/L (padrdo do corpo d'agua = 3,7 mg/L).

Observa-se, também, que o atendimento ao padrao de N-amoniacal requer menores
razoes de diluicdo do que para fosforo, ou seja, em principio € menos dificil cumprir o
padrdo de amdnia do que o do fosforo. Ressalte-se que a maior parte dos corpos d'agua
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tem valores de pH menores ou iguais a 7,5, ou seja, em casos assim aplica-se o padrao
menos restritivo de N-amoniacal (de 3,7 mg/L). Ja para fosforo, sdo necessarias razées
de diluicdo bastante elevadas, principalmente levando-se em consideracao que a maio-
ria dos processos de tratamento de esgoto gera efluentes com teores de P que sdo
pouco menores do que os do esgoto bruto. No cenario ainda mais realista de que as
concentracoes no rio a montante nao serao nulas, tem-se que o atendimento do padrao
de fosforo ¢ bastante dificil de ser cumprido devido as razdes de diluicao tipicas em
corpos receptores urbanos (principalmente no periodo de seca) e aos processos de tra-
tamento primario ou secundario de esgoto usualmente empregados.

Esta dificuldade em se atender os padrées do corpo receptor aponta para uma gestao
integrada, em que o reuso seja uma alternativa concreta, utilizada nao apenas para se
ter um uso produtivo do efluente tratado, mas também para amenizar as dificuldades
em relacdo ao atendimento a legislacdo ambiental. Principalmente no tocante aos nu-
trientes N e P, o reuso agricola se beneficia da presenca destes elementos no esgoto,
ao mesmo tempo em que o lancamento em corpos receptores possui dificuldade de
atendimento a legislagao.

Razées de diluicdo requeridas - Fosforo total

60 250
S o 1 1 R ot
QO e
ABO oreeeeerees e s
B0 oo
=20 L
D e e
5O oo
0
0 10 20 30 40 50 60 0
Concentragdo de N-amon no esgoto tratado (mg/L) Concentragdo de P no esgoto tratado (mg/L)

Razdes de diluicdo requeridas (eixo Y) para se cumprir com os padrdes do corpo receptor
Figura 2.4  para nitrogénio amoniacal e fosforo total (valores indicados nas retas), sequndo distintas
concentragdes no efluente (eixo dos X).

2.6 Legislacdo relacionada as aguas subterraneas
e ao lancamento de esgoto no solo

0 artigo 29 da Resolugdo Conama 357/05 determina que “a disposicao de efluentes no
solo, mesmo tratados, ndo podera causar poluicdo ou contaminagao das aguas”, mas,
em si, esta determinacdo ndo ¢ eficaz para o controle da qualidade das dguas subterra-
neas nem para a definicdo da qualidade do efluente a ser disposto no solo.
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A resolugdo n° 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (11/01/2001) estabelece,
no seu artigo 3, o sequinte:

- ()

[l - O enquadramento dos corpos d'dgua subterrdnea em classes dar-se-a
segundo as caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos e os seus respecti-
V0S Usos preponderantes, a serem especificamente definidos.

[l - Nas outorgas de direito de uso de dguas subterraneas deverdo ser con-
siderados critérios que assegurem a gestdo integrada das aguas, visando
evitar o comprometimento qualitativo e quantitativo dos aquiferos e dos
corpos d'agua superficiais a eles interligados (CNRH, 2001).

Somente em 2008, contudo, foi aprovada e publicada a Resolugdo Conama 396/08,
que "dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das
aguas subterraneas e da outras providéncias" Em seguida, apresenta-se um resumo
sucinto de trechos de interesse da Resolugdo Conama 396/08, com destaque para os
artigos que condicionam e restringem a disposicdo de esgoto ou efluentes de ETEs no
solo sobre aquiferos, incluindo alguns comentarios. A integra da resolugcdo pode ser
encontrada em www.mma.gov.br.

A classificagdo das dguas subterraneas de acordo com a Resolugdo Conama 396/08
¢ estabelecida da sequinte forma:

Art. 3°. As 4dguas subterraneas sao classificadas em:

| - Classe Especial: dguas dos aquiferos, conjunto de aqliferos ou porcéo
desses destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades de conserva-
cdo de protecado integral e as que contribuam diretamente para os trechos de
corpos d'agua superficial enquadrados como classe especial;

II - Classe 1: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses,
sem alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, € que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristi-
cas hidrogeoquimicas naturais;

[l - Classe 2: aguas dos aqliiferos, conjunto de aqliiferos ou por¢ao desses,
sem alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exi-
gir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: dguas dos aquiferos, conjunto de aqliiferos ou por¢ao desses,
com alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais nao
¢ necessario o tratamento em funcdo dessas alteragcdes, mas que podem
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exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido
as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aqliferos ou por¢do desses,
com alteracao de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos res-
tritivo; e

VI - Classe 5: 4guas dos aqliferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses,
que possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antropi-

cas, destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso
(CONAMA, 396/08).

Nota-se que: a classe Especial € realmente especial; as classes 1 e 2 correspondem aos
aquiferos sem alteracdo da qualidade da agua por atividades antropicas (algo raro no
meio urbano) distinguindo-se pelo fato da classe 1 ndo exigir tratamento para quais-
quer usos, e, por fim, as classes 3 e 4 correspondem aos aquiferos com alteracdo de
suas qualidades por atividades antropicas — sendo que, a principio, a distin¢do entre
as classes 3 e 4 ¢ dificultada em funcdo dos requisitos de tratamento para o uso pre-
ponderante. Esta distincdo das classes 3 e 4 fica mais facil de entender quando se leem
os artigos 9 e 10, que estabelecem:

Art. 9°. As 4dguas subterraneas de Classe 3 deverdo atender ao Valor Maximo
Permitido Mais Restritivo (VMPr+) entre os usos preponderantes, para cada
um dos parametros, exceto quando for condicdo natural da agua.

Art. 10°. As dguas subterraneas de Classe 4 deverdo atender aos Valores Ma-
ximos Permitidos Menos Restritivos (VMPr-) entre os usos preponderantes,
para cada um dos parametros, exceto quando for condicdo natural da agua
(CONAMA, 396/08).

Também ndo € muito facil entender na primeira leitura a que tipo de aquifero se refere
a Classe 5, embora se encontre melhor definicdo nas condi¢cdes impostas pelo artigo
32, quais sejam: "Ficam estabelecidos como condicionantes para o enquadramento das
aguas subterraneas em Classe 5 que as mesmas estejam em aquiferos, conjunto de
aqliferos ou por¢des desses, confinados, e que apresentem valores de Solidos Totais
Dissolvidos superiores a 15.000 mg/L". Aligs, o artigo 11 estabelece que “as aguas sub-
terraneas de Classe 5 ndo terdo condicdes e padrdes de qualidade conforme critérios
utilizados nesta Resolucao”

Quanto as condicdes e padrdes de qualidade das aguas, a Resolucdo 396/08 estabelece,
basicamente, o sequinte:
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Art. 4°. Os Valores Maximos Permitidos - VMP para o respectivo uso das
aguas subterraneas deverdo ser observados quando da sua utilizagdo, com
ou sem tratamento, independentemente da classe de enquadramento.

Art. 5°. As 4guas subterraneas da Classe Especial deverao ter suas condigées
de qualidade naturais mantidas

Art. 6°. Os padrdes das Classes 1 a 4 deverdo ser estabelecidos com base nos
Valores de Referéncia de Qualidade - VRQ, determinados pelos érgdos com-
petentes, e nos Valores Maximos Permitidos para cada uso preponderante,
observados os Limites de Quantificacao Praticaveis - LQPs apresentados no
Anexo | da propria Resolugéo.

Paragrafo unico: Os pardmetros que apresentarem VMP para apenas um uso
serao validos para todos os outros usos, enquanto VMPs especificos nédo
forem estabelecidos pelo 6rgdo competente (CONAMA, 396/08).

0 Anexo | apresenta: uma lista de parametros com maior probabilidade de ocorréncia
em aguas subterraneas; os respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada
um dos usos considerados como preponderantes nestas aguas e os limites de quantifi-
cagdo praticaveis (LQP), considerados como aceitaveis para aplicagdo da resolugio.

Sao considerados no Anexo | os sequintes usos preponderantes da dgua: consumo
humano; dessedentacdo de animais; irrigacdo e recreacdo. O tipo de recreacdo néo
€ especificado.

Esgoto sanitario ou efluentes de ETEs, dispostos no solo, geralmente nao acrescentam
as aguas dos aquiferos a maioria dos parametros listados no Anexo | da resolucéo.
Geralmente, esgoto sanitario ndo contém as concentracdes elevadas da maioria dos 30
parametros inorganicos listados (predominantemente metais), nem as concentragdes
dos outros tantos organicos, nem, tampouco, dos 29 agrotoxicos.

Porém, alguns dos parametros inorganicos constantes do Anexo | da resolucédo cau-
sam preocupacao e requerem vigilancia e monitoramento quando se dispdem esgoto
ou efluentes tratados no solo sobre aquiferos, quais sejam: cloreto; nitrato; nitrito;
sodio; solidos totais dissolvidos; sulfato. Quando o aquifero é pouco profundo
ou aflorante, preocupam também os pardmetros de microrganismos listados no Ane-
xo | da Resolugdo 396/08. A Tabela 2.6 mostra os respectivos Valores Maximos Permi-
tidos (VMP) destes parametros, na resolugio, para cada um dos usos considerados
como preponderantes.
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Tabela 2.6 > Alguns parametros mais frequentemente associados a disposicao de esgoto ou efluentes

de ETEs no solo e a ocorréncia em dguas subterraneas, com seus respectivos Valores Maximos Permitidos
(VMP) para cada um dos usos considerados como preponderantes

PARAMETRO USOS PREPONDERANTES DA AGUA
Consumo Dessedentacdo Irrigacao Recreacdo
humano de animais
Inorganicos (mg/L)
Cloreto 250 100 - 700 400
Nitrato (expresso em N) 10 90 10
Nitrito (expresso em N) 1 10 1 1
Sédio 200 300
Solidos Totais Dissolvidos 1.000
Sulfato 250 1.000 400
Microrganismos (valores por 100 mL)
E. coli Ausentes 200 800
Enterococos 100
Coliformes termotolerantes Ausentes 200 1.000

FONTE: ADAPTADA DE CONAMA (RESOLUGAQ 396/2008).

Mesmo sem pretender se fazer uma analise critica da resolugdo neste texto, nao se
pode deixar de registrar que os valores de cloreto, nitrato, nitrito e sodio parecem
muito restritivos para quando o uso preponderante for a recreacao.

Ainda de acordo com a resolucdo, o enquadramento das aguas subterraneas nas clas-
ses sera efetuado com base nos usos preponderantes mais restritivos atuais ou preten-
didos, exceto para a Classe 4, para a qual devera prevalecer o uso menos restritivo.

0 artigo 12 explicita que

Os parametros a serem selecionados para subsidiar a proposta de enquadra-
mento das aguas subterraneas em classes deverdo ser escolhidos em funcéo
dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeologicas, hidrogeoqui-
micas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo érgao
competente (CONAMA, 396/08).

Mas, o seu paragrafo Unico acrescenta: "dentre os parametros selecionados, deveréo
ser considerados, no minimo, Sélidos Totais Dissolvidos, Nitrato e Coliformes Termo-
tolerantes”. Esta colocacdo remete, portanto, aos trés parametros que podem sofrer
variacao marcante quando se dispde esgoto no solo sobre aquiferos. No entanto, é
apenas no item que estabelece as diretrizes ambientais para prevencdo e controle da
poluicdo das dguas subterraneas que se encontram referéncias mais significativas em
relacdo a disposicdo de esgoto e efluentes tratados no solo.
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Quanto a recarga artificial ou injecdo de aguas em aquiferos, que eventualmente
podem ser feitas com esgoto tratado, os artigos de 23 a 26 estabelecem o seguinte:

Art. 23. A recarga artificial e a injecdo para contencdo de cunha salina em
aquiferos, conjunto de aqliferos ou por¢des desses, das Classes 1, 2, 3 e 4,
nao podera causar alteracdo da qualidade das dguas subterraneas que pro-
voque restricdo aos usos preponderantes.

Art. 24. A injecdo em aqliferos, conjunto de aqliferos ou por¢des desses
com o objetivo de remediacao devera ter o controle dos 6rgdos competen-
tes como objetivo de alcancar ou manter os padrées de qualidade para os
usos preponderantes e prevenir riscos ambientais.

Pardgrafo Unico. A injecdo a que se refere o caput deste artigo ndo devera
promover alteracao da condicdo da qualidade dos aquiferos, conjunto de
aquiferos ou porcdo desses, adjacentes, sobrejacentes e subjacentes, exceto
para sua melhoria.

Art. 25. Nos aqiiferos, conjunto de aqliferos ou por¢des desses onde ocor-
rerem injecdo ou recarga, conforme especificado nos arts. 21 e 22, devera
ser implantado um programa especifico de monitoramento da qualidade da
agua subterranea.

Art. 26. Nos aquiferos, conjunto de aqliiferos ou porcdo desses, em que as
aguas subterraneas estdo enquadradas em Classe 5, poderd ser admitida
a injecdo direta, mediante controle dos 6rgédos competentes, com base em
estudos hidrogeoldgicos apresentados pelo interessado, demonstrando que
a injecao nao provocara alteracdo da condicdo de qualidade em relacdo ao
enquadramento das aguas subterraneas adjacentes, sobrejacentes e subja-
centes, por meio de monitoramento (CONAMA, 396/08).

No entanto, apenas o artigo 27 da resolucao € explicito quanto a disposicao de efluen-
tes e de residuos no solo, quando estabelece:

Art. 27. A aplicacéo e disposicao de efluentes e de residuos no solo deverdo
observar os critérios e exigéncias definidos pelos 6rgdos competentes e nao
poderdo conferir as aguas subterraneas caracteristicas em desacordo com
0 seu enquadramento.

§ 1° A aplicacdo e a disposicao, referidas no caput, ndo serdo permitidas
nos casos em que as aguas dos aqliferos, conjunto de aquiferos ou porcées
desses estejam enquadrados na Classe Especial.
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§ 2°Aaplicacao e a disposicdo serdo precedidas de plano especifico e progra-
ma de monitoramento da qualidade da dgua subterranea a serem aprovados
pelo 6rgao competente (CONAMA, 396/08)."

No mais, a Resolu¢do Conama 396/08 também prevé que:

Art.19. Os 6rgaos competentes poderdo acrescentar outras condi¢cdes e pa-
drdes de qualidade para as aguas dos aqliferos, conjunto de aqiiferos ou
porcdo desses, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as condigées lo-
cais, mediante fundamentacdo técnica, bem como estabelecer restricdes e
medidas adicionais, de carater excepcional e temporario (CONAMA, 396/08).

0 artigo 22, por fim, estabelece que:

As restricdes e exigéncias da classe de enquadramento das aguas subter-
raneas, aprovado pelo conselho de recursos hidricos competente, deveréo
ser observadas no licenciamento ambiental, no zoneamento econémico-
ecologico e na implementacdo dos demais instrumentos de gestdo ambien-
tal (CONAMA, 396/08).

Percebe-se que a Resolugcdo Conama 396/08 ainda necessita de avancos no que se
refere ao disciplinamento da disposicao de esgoto tratado no solo sobre aquiferos, mas,
sem duvida, constitui um importante referencial. Certamente, poder-se-a evoluir para
uma resolucdo que contemple esta questao de forma mais apropriada.

Talvez ainda se va considerar, em um futuro proximo que, a exemplo do que ocorre
na Resolucdo Conama 357/05 para aguas de superficie, também para lancamento
no solo, atingindo direta ou indiretamente as aguas dos aquiferos, poder-se-ia ter
dois critérios basicos de restricoes: um que estabelecesse limites no que se refere,
por exemplo, ao padrao de lancamento no solo para qualquer que seja a técnica de
disposicao e as condi¢des do aquifero. Estes seriam limites gerais, correspondentes
aos do artigo 34 da Resolugdo Conama 357/05. O outro dependeria das condicdes
do aquifero e das técnicas de disposicdo (injecao, infiltracdo rapida, infiltracdo sub-
superficial, infiltracdo lenta e percolagdo, escoamento superficial, irrigago, etc). Para
este sequndo critério, os condicionantes deveriam ser estudados caso a caso para
definicdo dos limites dos parametros de qualidade, mas poderiam ser estipulados va-
lores guias para orientar casos tipicos. Alerta-se que as diversas formas de disposicao,
seja injecdo no aquifero, bacias de infiltracdo, infiltracdo subsuperficial através de
sumidouros ou valas, escoamento superficial ou irrigagdo com infiltracdo/percolacdo
lenta, impdem enormes diferencas para a qualidade a ser exigida dos efluentes que
serdo dispostos no solo. Quanto as condicdes do aquifero, deveriam ser considerados,
além dos usos preponderantes da agua, pelo menos os seguintes aspectos: caracte-
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risticas e vulnerabilidade e, sobretudo, direcéo e sentido de escoamento do aquifero,
bem como, posicdes relativas do(s) ponto(s) de disposicdo dos efluentes. O grau de
tratamento dos esgoto exigido deveria ser examinado em cada caso, e estabelecido
em funcao destas condicoes.
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3.1 Aspectos conjunturais: a trajetoria do Prosab na irrigacdo
de culturas com esgoto tratado

As primeiras iniciativas de estudos de irrigacdo de culturas com esgoto tratado ocor-
reram no ano 2000 com o Edital 3 do Prosab. Os experimentos foram instalados em
varias regides do Brasil, junto as estacdes de tratamento de esgoto, onde, paralela-
mente, estudou-se o condicionamento do efluente para esta finalidade.

O cendrio era de grande expectativa para reproduzir o sucesso exemplar dessas apli-
cacdes em outros paises. No Brasil, no entanto, embora a experiéncia com estudos de
irrigacao de culturas com esgoto tratado tenha demonstrado viabilidade e eficiéncia, sua
aplicacdo em larga escala permanece incipiente. Suas aplicacdes resumem-se a algumas
instalacdes informais, ja que ndo ha regulamentacdo em nosso pais para esta pratica.

Nos estudos desenvolvidos pela rede do Prosab 3, os experimentos foram montados em
ambientes representativos dos solos e climas brasileiros. As culturas foram escolhidas
com base nas aptiddes agroclimaticas e interesses econdmicos regionais. Diferentes
sistemas de irrigacdo foram estudados sob rigidos delineamentos experimentais.

As pesquisas sobre tratamento de esgoto voltaram-se, em grande parte, a desinfeccao
final. Comparavam as potencialidades das lagoas de maturagdo e de processos artifi-
ciais como a cloracéo e a aplicacdo de radiacao ultravioleta, dentre outros.
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A perspectiva maior, na época, era, em um primeiro momento, de se aproximar das
estimativas de viabilidade técnico-econémica da irrigacao de culturas com esgoto
tratado, levando em conta as condi¢des regionais brasileiras. Os paradigmas iniciais
eram as quantidades de esgoto tratado utilizadas e a produtividade estimada para as
culturas, e procurou-se responder as questdes de interesse dos setores de saneamento
e da agronomia.

No geral, os resultados experimentais agronémicos foram considerados bastante po-
sitivos quando se compararam os dados de produtividade de parcelas irrigadas con-
vencionalmente (com dgua e nutrientes) com aquelas que receberam esgoto tratado.
Estes resultados sinalizam, fortemente, as vantagens econémicas efetivas do aporte
de nutrientes e reuso de agua provenientes do esgoto.

A possibilidade de movimentacdo dos nutrientes, a chance de existir contaminantes
residuais do esgoto no perfil do solo (excesso de sodio), e os riscos de contaminagdo
do lengol freatico (nitratos, fosfatos etc) justificaram a continuidade dos estudos. Nao
apenas isto, mas ainda ha a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de evolucédo
lenta que podem interferir na sustentabilidade desta pratica.

Em relacdo aos aspectos sanitarios, foi possivel identificar as necessidades de desin-
feccdo que garantam a seguranca dos agricultores e produtos, que tém por referéncia
as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude ou da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos. A qualidade sanitaria das plantas foi avaliada em algumas pesqui-
sas, nao tendo sido registrados casos de contaminagdo que constituissem preocupa-
cdo maior. Foram obtidos indices de coliformes comparaveis ou inferiores aqueles de
produtos comerciais irrigados com agua natural e amostrados para comparacao.

A principal resposta a ser dada para as empresas de saneamento refere-se a possi-
bilidade de quantificar o esgoto a ser utilizado na agricultura. Isto permite o plane-
jamento que envolve desde a localizacdo de uma nova ETE a ser implantada até as
eventuais necessidades de descargas parciais ou totais em corpos d'agua naturais.
Ha a necessidade de consolidacdo de um banco de dados em que se associe as deman-
das de esgoto de uma determinada populac¢do atendida pelo sistema a area de cultivo
disponivel correspondente. Evidentemente, a demanda hidrica da planta é o elemento
mais importante nesta avaliacdo e independe da qualidade da agua de irrigagdo. Po-
rém, existem outras condicées como a evolucdo das alteracdes nas propriedades do
solo que podem recomendar maiores restricdes ao uso de esgoto ou talvez incentivar
0 seu uso em quantidades mais elevadas.

As reflexdes sobre atividades e resultados obtidos no Edital 3 do Prosab induziram
a continuidade dos estudos, em busca de informacdes que pudessem consubstanciar
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a avaliacdo da sustentabilidade do uso agronémico de esgoto tratado. Novos projetos
foram desenvolvidos com énfase principal nos aspectos relativos ao sistema agua-
solo-planta e ao lencol freatico. E certo que a estrutura dos projetos seria aproveitada
também para o refinamento dos resultados acerca da produtividade e aspectos sanita-
rios de certos grupos de culturas considerados promissores. Consideraram-se aspectos
como a maior tolerancia de algumas culturas ao desbalanco de nutrientes do esgoto e

deu-se énfase ao item "seqguranca para o consumo do produto final”, utilizando-se cul-
turas ndo comestiveis e de cultivo extensivo. Essas culturas, como reflorestamento,

cultivos de flores e pastagens, tém grande valor econémico regional.

O cendrio do Prosab 4 foi marcado por iniciativas que objetivaram subsidiar a regu-
lamentacdo do uso de dgua no Brasil e incluiu a questdo do disciplinamento do uso
agricola de esgoto tratado. A necessidade de informacdes locais sobre o uso agroné-
mico de esgoto tratado (ainda que decorrentes de experimentos em escala reduzida)
ficou evidente a medida que as legislacdes vigentes em outros paises demonstram-
se demasiadamente restritivas e inaplicaveis em outra realidade econdmica, por um
lado. Por outro, resultados do uso agronémico de esgoto tratado se multiplicavam na
listagem de iniciativas supostamente positivas, mas sem um controle aceitavel. Este
fato motivou os pesquisadores do Prosab ao exercicio de proposicdo de critérios e pa-
rametros com base nos resultados das pesquisas realizadas na vigéncia do Edital 4 do
Programa. Estas pesquisas foram confrontadas com experiéncias e legislacdes inter-
nacionais de modo que fossem encontrados padrées de qualidade de dgua residuaria
para a irrigacdo de culturas que pudessem ser adotados.

Nas pesquisas relativas ao condicionamento do esgoto, procurou-se identificar os
processos de tratamento mais desejaveis para aplicacdo agricola, ou seja, sistemas
que garantam boa qualidade sanitaria do efluente final e, na medida do possivel,
sem eficiéncias elevadas na remocdo de nutrientes. Procurou-se também maior efi-
ciéncia do controle do sistema de irrigacao dos efeitos deletérios sobre a qualidade
do solo ou da agua do lencol freatico. Os estudos culminaram na consolidacao das
caracteristicas do esgoto de interesse agrondmico, que pode resultar das diversas
modalidades de tratamento, servindo, desta forma, de orientacdo aos agrbnomos
interessados nesta tematica.

As pesquisas desenvolvidas no edital 5 do Prosab refletem a continuidade e o apro-
fundamento dos aspectos mais relevantes, possibilitando a exploracdo dos resulta-
dos obtidos por prazos mais longos. As atividades experimentais, revestidas de nova
abrangéncia, tiveram prosseguimento. No campo do tratamento de esgoto, foram
estudados processos alternativos complementares para garantir atendimento aos pa-
drées de emissdo e de classificacdo de corpos d'agua naturais. Visou-se solucionar
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os problemas decorrentes da impossibilidade de utilizacdo agricola em ocasides de
chuvas ou outras situagdes. No campo agronémico, além da busca de dados adicionais
dos efeitos da irrigacao com esgoto tratado sobre o sistema dgua-solo-planta, aspec-
tos diferenciais foram introduzidos, tais como: avaliacdo da eficiéncia do sistema de
irrigacao na distribuicdo (quando alimentado com efluente); efeitos do aporte de dife-
rentes combinacdes de macro e micronutrientes em complementacao aos nutrientes
presentes no esgoto; influéncia da irrigacdo com esgoto sobre a dindmica agroecold-
gica do solo e efeitos da aplicacdo de laminas excedentes. Este ultimo aspecto visou
a avaliacdo das quantidades maximas admissiveis de esgoto, de forma a subsidiar a
avaliacdo do uso do efluente para este fim.

Nesta fase, os efeitos sobre o solo puderam ser mais bem definidos, tendo-se como
principal resultado as avaliagdes dos riscos da salinizacdo e sodificacdo do solo. As ne-
cessarias correcoes periddicas do solo irrigado com efluente sdo um componente a ser
considerado no balanco econdmico do sistema. A dinamica do carbono, a nitrificagdo
no solo e as consequéncias sobre a qualidade da dgua do lencol fredtico também fo-
ram avaliados. O aumento do teor de bases e da CTC, bem como a auséncia pratica de
contaminantes como metais pesados, podem ser consideradas constatacdes positivas
resultantes das pesquisas.

Atualmente, os estudos continuam sendo conduzidos pelo impulso da evidéncia, cada
vez maior, da necessidade da construcao de conhecimentos na area de saneamento
e agrotecnologias, assim como, da conservagao dos recursos naturais. Ressalta-se a
preocupacdo recente com a reserva mundial de fosforo, ndo renovavel, que reforca
a importancia desses estudos, pela comprovacdo dos beneficios ecologicos e econd-
micos advindos da utilizagdo do esgoto na agricultura.

Ha um consenso no grupo de pesquisadores de que a irrigacao de culturas com esgoto
tratado € uma pratica viavel e recomendavel, capaz de atender aos critérios agroné-
micos, sanitarios e ambientais que garantam a seguranc¢a da populacdo atual, sem
comprometimento das necessidades das geracoes futuras.

3.2 Efeitos do uso de esgoto tratado sobre o sistema
agua-solo-planta e sobre o lencol freatico

Sera feito, inicialmente, um resumo dos fundamentos apresentados nos livros ante-
riores do Prosab a respeito de efeitos sobre o solo (como salinizagdo e sodificagdo);
efeitos sobre as plantas (como contaminacdo quimica e por patdgenos) e efeitos sobre
a agua do lencol freatico (como a possibilidade de nitrificagdo no solo e contaminacdo
da dgua por nitrato).
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3.2.1 Irrigacao de culturas com esgoto tratado — panorama geral

0 esgoto contribui com o aporte de agua e nutrientes, havendo a necessidade de
se estabelecer ou aproximar as relacdes entre suas quantidades geradas e as areas a se-
rem irrigadas sob as diferentes condicdes regionais brasileiras. Assim, permite-se um
melhor planejamento, podendo-se identificar, por exemplo, que a quantidade de esgoto
produzido por um pequeno municipio pode ser pouco significativa para a irrigacdo
de uma grande area de reflorestamento, ou que um pequeno agricultor interessado
neste tipo de irrigacdo ndo devera representar grande alivio de carga para a empresa
de saneamento.

Além do aporte de dgua, a irrigagdo com esgoto contribui com o aporte de nutrientes,
cujas demandas sdo variaveis em fun¢do das caracteristicas dos solos e das culturas,
podendo complementar com parcela significativa, e de forma continua, a fertilizacdo
mineral convencional. Administrar o aporte de nutrientes advindos do esgoto é fun-
damental, pois quantidades excessivas podem trazer problemas para as culturas e para
0 meio ambiente. Como exemplos, 0 excesso de nitrogénio no esgoto e a consequente
nitrificacdo no solo aumentam a possibilidade de contaminacgdo do aquifero subterrdneo
com nitrato. O excesso de sais aportados pelo esgoto pode influir no equilibrio osmatico
das plantas comprometendo a absorcdo de agua. A sodificacéo, por seu turno, provoca
danos a estrutura do solo, podendo reduzir a velocidade de infiltracdo de dgua com
consequentes efeitos sobre as plantas. As concentracdes elevadas de sodio na agua de
irrigacao, acompanhadas de baixas concentracdes de calcio e magnésio representam
elevadas razdes de adsorcdo de sodio, o que pode ter como consequéncia a dispersao
de argilas e obstrucdo dos poros do solo — caso o sistema nao seja bem manejado.

0 panorama internacional apresenta situacdes dispares em termos de quantidades e
cuidados no que se refere a utilizacdo de esgoto tratado, merecendo atencéo a irri-
gacdo com esgoto de 1.330.000 ha na China, contra 14.000 ha nos EUA e 10.000 ha
em Israel. Na Europa, destacam-se os 28.000 ha irrigados com esgoto na Alemanha.
A Argentina apresenta 37.000 ha (MARA, CAIRNCROSS; STRAUSS, BLUMENTHAL, apud
BASTOS, 2003). 0 México possui 250.000 ha de terras irrigadas com esgoto, sendo
notdria a situacdo da capital, com 45 m3/s de esgoto distribuido em canais e reserva-
torios, irrigando 80.000 ha onde se cultivam forrageiras e cereais.

Existem exemplos, em paises desenvolvidos ou ndo, pelos quais se pode relacionar o
grau de desenvolvimento a seguranca desta pratica de irrigacdo, havendo a necessidade
de se disciplinar a atividade de forma equilibrada, sem permitir riscos consideraveis, mas
sem impor limites excessivamente restritivos que inviabilizem os projetos. Limites mais
restritivos que os proprios padrdes para o lancamento em corpos d'agua desmotivarao
as companhias de saneamento a enviar 0 esgoto tratado para areas agricultaveis.



UTILIZACAQ DE ESGOTO TRATADO NA AGRICULTURA: APORTE DE AGUA E NUTRIENTES

0 esgoto possui organismos patogénicos de diversas caracteristicas que apresentam
diferentes niveis de resisténcia em relacdo aos processos de desinfeccdo. Barreiras de
natureza fisica associadas as acoes quimicas podem ser necessarias para a garantia
de uma qualidade bioldgica sequra do esgoto tratado. Ha a necessidade de controle,
sendo as bactérias do grupo coliformes as mais utilizadas como indicadores. As le-
gislacdes que objetivam a requlamentacao do reuso de agua costumam incluir tam-
bém a contagem de ovos viaveis de helmintos. Seria interessante ampliar o controle
bioldgico, mas, por questdes pratico-econdmicas, isto, normalmente, ndo é possivel.
Apresenta-se, como recurso, a possibilidade de se relacionar a presenca de patdgenos
com outras caracteristicas da agua, como ¢ o caso da avaliacdo indireta da presenca
de protozoarios em funcao dos dados de turbidez. De uma maneira geral, os principais
limites propostos em legislacdes incluem 10°NMP/100 mL para coliformes termoto-
lerantes e 1,0 ovo/L para helmintos, para uso em irrigacéo irrestrita. Evidentemente,
ha a necessidade de um maior refinamento de critérios e pardmetros, mas esta idéia
preliminar permite identificar que um sistema de lagoas de estabilizacdo atenderia a
esta premissa, enquanto que outros processos podem exigir filtracdo e desinfeccéo
artificial adicionais.

Os sistemas de lagoas de estabilizagcdo, que incluem lagoas anaerdébias, facultativas
e de maturacgao, sdo considerados eficientes na remocao de organismos patogénicos
do esgoto. Nao provocam grandes remocoes de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo. Por isto, sdo duplamente qualificados para terem os efluentes utilizados em
projetos de irrigacdo de culturas. Também os tratamentos anaerobios em reatores
UASB e outros ndo removem, consideravelmente, os principais nutrientes do esgoto,
mas demandam desinfeccdo complementar. Os processos bioldgicos aerdbios mecani-
zados, como lodos ativados, lagoas aeradas e filtros bioldgicos, providenciam efluentes
mais clarificados, mais bem condicionados para a desinfeccdo e em melhores condi-
cOes para uso agrondmico. Porém, o maior nivel de remocdo de nutrientes pode nédo
ser interessante, em que pese principalmente os sistemas que promovem remocao
de nitrogénio por meio de nitrificacdo e desnitrificacao.

3.2.2 Efeitos da irrigacdo com esgoto tratado sobre os atributos do solo

Inicialmente, sera feita uma sintese dos principais fundamentos de quimica e fertilidade
do solo, relacionados a aplicagao de esgoto neste sistema.

0 solo & o resultado das interacées entre os sequintes fatores de formacéo: rocha,
organismos, clima, relevo e tempo. Uma caracteristica de sua evolucéo € a variacéo de
horizontes, cujas propriedades sao tipicas, dependendo do local. Dai decorre o fato de que
solos desenvolvidos em areas tropicais sdo geralmente profundos e de baixa fertilidade
devido a intensa lixiviacdo de bases, como calcio, magnésio e potassio, por exemplo.
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3.2.2.1 Constituintes do solo

Sob o ponto de vista agronémico, o solo ideal deve ser constituido de 50% de material
solido (minerais e matéria orgénica — esta ultima em torno de 5%), 25% de dgua e
25% de ar. Com relacdo aos solidos inorgénicos, a argila representa a fracdo de par-
ticulas com didametro igual ou inferior a 0,002 mm e o silte, particulas com didmetro
médio entre 0,002 mm e 0,02 mm. Estas particulas mais finas sao constituidas dos
minerais mais importantes para os fenémenos quimicos do solo por possuirem su-
perficie especifica elevada, cargas elétricas positivas e negativas e estarem dispersas
em meio aquoso. A areia representa a fracdo de particulas com didmetro de 0,02 mm
a 2 mm tendo muito baixa superficie especifica e baixa reatividade em decorréncia
da quase inexisténcia de cargas elétricas. A fracdo solida contempla ainda a matéria
organica, a qual desempenha funcdes primordiais no solo tais como: adsorcédo de ions,
retencao de agua, melhoria de propriedades fisicas, fonte de carbono para microrga-
nismos e capacidade tamp&o. A adicdo de matéria organica ao solo é particularmen-
te importante em condicdes tropicais, em que seus teores sdo naturalmente baixos.
A biomassa, ou matéria organica viva do solo, desempenha papel fundamental no solo.
Sua decomposicéo libera elementos importantes como o carbono e o nitrogénio, bem
como nutrientes para nutricao mineral das plantas cultivadas.

3.2.2.2 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo influenciam decisivamente em seu comportamento
como meio ecologico. Influem no movimento de agua e solutos, no crescimento das
plantas e, consequentemente, no manejo do sistema.

As caracteristicas fisicas de um solo sdo ditadas: pela forma como as particulas solidas
(areia, silte e argila) se encontram distribuidas proporcionalmente no material, carac-
teristica que define a textura do solo; e pela sua organizacao em agregados maio-
res, caracteristica conhecida como estrutura. A estrutura do solo ¢ responsavel pela
sua macroporosidade e microporosidade, a qual deve ser adequadamente distribuida.
No espaco dos macroporos ocorre a movimentacdo mais intensa de dgua e circula o
ar para respiracdo de raizes e microrganismos. Os microporos, por sua vez, Sao res-
ponsaveis pela retencdo da solucéo do solo onde se encontram os nutrientes vegetais.
A formacdo e manutencédo de agregados sao influenciadas pelo manejo — que deve ser
adequado a conservacao do solo, em virtude da importancia do solo estar agregado
para producéo das culturas.

A porosidade e a densidade sao caracteristicas importantes associadas a textura
e estrutura do solo. Os solos arenosos sdo caracterizados pela grande quantidade de
macroporos que, quando profundos, lhes conferem alta capacidade de drenagem e,



UTILIZACAO DE ESGOTO TRATADO NA AGRICULTURA: APORTE DE AGUA E NUTRIENTES

consequentemente, aumentam os riscos de contaminacao do lencol freatico quando
contaminantes sdo percolados junto com o esgoto aplicado ao solo. Nos solos argi-
losos predomina a estrutura microporosa, que conduz a menor percolagcao da agua.
Esses solos, com argilas de alta atividade, possuem maior capacidade de retencao
quimica de ions devido a maior quantidade de cargas negativas presentes, diminuindo,
portanto, a lixiviagcdo de ions toxicos no perfil do solo.

A proporgao entre massa e volume do solo define sua densidade. Logo, solos com maior
porosidade total tém, consequentemente, menor densidade. A densidade do solo tem
importantes efeitos sobre a movimentagdo de agua no perfil, distribuicdo de raizes e
absorc¢do de nutrientes, visto que esta diretamente relacionada com a quantidade e dis-
tribuicdo de poros. Solos arenosos tém maior macroporosidade e, desta forma, a per-
colagdo de agua € alta. Em geral, contudo, os solos mais argilosos apresentam maior
porosidade total devido ao grande numero de microporos e, por isso, retém mais agua.

A agregacao das argilas ocorre por floculagdo. Quando ha predominio de carga negativa,
elas atraem cations como Ca?', Fe?*, Al**, etc., contribuindo com a ac¢do dos coldides or-
ganicos para a estabilidade dos agregados. Quando o cation predominante é¢ o Na* ndo
ocorre a floculacéo e as argilas permanecem dispersas — o que impossibilita a agregacdo
e diminui a permeabilidade e movimento do ar no solo (Figura 3.1). Este é um problema
tipico decorrente da irrigagdo com aguas salinas, ou de regiées com evapotranspiracdo
maior que precipitacao. A agregacao das particulas do solo pode ocorrer também por
meio de umedecimento e ressecamento entre chuvas ou irrigagoes ciclicas. Registra-se
que ha solos com maior aptidao para salinizacdo ou sodificacao (Figura 3.1).

T -

FOTO: PROF. MATEUS ROSAS RIBEIRO - UFRPE.

Planossolo natrico drtico tipico no sertdo de Pernambuco apresentando desestruturacéo devi-

Figura 3.1 o . " « .
. do ao excesso de sodio (Na*) com consequente baixa permeabilidade e penetracao de raizes
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3.2.2.3 Propriedades quimicas e fisico-quimicas

As principais propriedades quimicas e fisico-quimicas do solo sao determinadas pelo
material coloidal e humus. A maioria dos solos brasileiros apresenta carga liquida
negativa, o que confere ao sistema uma capacidade de troca de cations (CTC). Esta
capacidade permite ao solo reter nutrientes minerais (Ca, Mg?, Zn?*, Cu?, Fe?,
Mn?+, K* e NH,") e fornecé-los as plantas de acordo com a diminuigdo da concentra-
cdo dos mesmos na solucdo do solo. Este fendbmeno € essencial para a nutricdo das
plantas. Os solos mais intemperizados apresentam balanco liquido de cargas elétricas
positivas, o que |hes conferem uma capacidade de reter anions (CTA), tais como SO,7,
Cl, NO, H,PO,", HPO42', HCOS‘. Outro aspecto a ser considerado € relativo as reacoes
de adsorcao mais especificas. Adsorcédo de metais em dxidos de ferro e aluminio, por
exemplo, pode provocar a imobilizacdo de ions toxicos, evitando a contaminacao das
aguas subterraneas.

3.2.2.4 Caracteristicas dos solos brasileiros

Os solos brasileiros, assim como os demais solos tropicais, possuem composi¢do
mineraldgica simples, sendo constituidos basicamente por minerais silicatados 1:1
(caulinita), oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Sdo bastante intemperizados
e profundos, geralmente acidos, e pobres em matéria organica e nutrientes minerais
(especialmente Ca, Mg e P). Possuem baixa CTC quando comparados aos solos de clima
temperado — que sdo ricos em argilo-minerais do tipo 2:1 (montmorilonita e vermicu-
lita), e capazes de reter cations em muito maior quantidade. Devido a essas caracteris-
ticas, praticas como calagem, fertilizacao e adicdo de matéria organica sdo essenciais
para obtencdo de elevadas produtividades nestes solos. Neste aspecto, o aporte de
nutrientes ao solo devido a irrigagdo com esgoto pode ser importante e implicar em
reducao de custos com a fertilizacdo mineral convencional.

3.2.2.5 Alteracgoes nos atributos do solo causadas pela irrigacao
com esgoto

0 esgoto sanitario possui caracteristicas que podem alterar os atributos fisicos, qui-
micos e bioldgicos do solo. Pode ocorrer aumento de pH e da velocidade de decom-
posicdo de matéria organica, com consequente alteracdo na ciclagem de nutrientes
como o carbono e o nitrogénio, reduzindo, desta forma, a disponibilidade de carbono
organico e de nitrogénio total, via nitrificacdo e desnitrificacdo. Por outro lado, alguns
autores observaram aumentos na concentracao de carbono e nitrogénio total, indi-
cando que o aporte desses nutrientes pelo esgoto compensa a reducdo causada pelos
fendmenos anteriormente descritos. O aporte de fosforo pelo esgoto ndo € excessivo
e as formas presentes podem ser consideradas assimilaveis pelas plantas.
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Qutro problema que pode estar associado a irrigacdo com esgoto ¢ o aporte dos ions
cloreto e sulfato, que, associados ao sodio, sdo potenciais causadores de salinizacdo
do solo. Assim, o controle da sodificacdo e da salinizagdo deve ser considerado im-
prescindivel para pratica de irrigacdo com esgoto tratado. Recomenda-se o monito-
ramento dos seguintes atributos: condutividade elétrica, percentual de sédio trocavel,
razdo de adsorc¢ao de sodio e o pH.

0 percentual de sédio trocavel (PST) é definido por (Equagdo3.1):

PST = Na x 100 Equacdo 3.1
Crc
onde:
Na: sodio trocavel ou adsorvido, em mmol kg™
CTC: capacidade de troca de cations do solo (Ca + Mg + Na + K + Al + H), em mmolc.kg’1

Problemas com sodificagcdo de solos passam a ser importantes quando o PST atinge
valores superiores a 15%. Neste caso, a produtividade das culturas pode ser diminuida
pela desestruturacdo do solo e baixa permeabilidade a agua, como discutido ante-
riormente. Solos sodicos, portanto, exigem manejo para sua recuperacao e retorno
ao ciclo produtivo. Com relacdo a condutividade elétrica, solos com CE > 4 dS.m"'
sdo considerados salinos e podem ter efeitos toxicos de Cl sobre as plantas. A irriga-
cdo com esgoto tratado, se ndo adequadamente manejada, pode provocar aumentos
no PST e na condutividade elétrica, acarretando problemas na condutividade hidrau-
lica do solo.

Metais pesados toxicos, a exemplo de Cd, Pb e Ni, encontram-se geralmente em bai-
xa concentracdo na maioria do esgoto tratado e ndo parecem representar maiores
problemas para a utilizacdo do esgoto na irrigacdo. De qualquer maneira, 0 monito-
ramento desses ions no esgoto e no solo merece atencdo para garantir a sustentabi-
lidade ambiental da pratica.

3.2.2.6 A irrigacdao com esgoto tratado e a fertilidade do solo

0 pH indica o condicionamento e a disponibilidade de nutrientes no solo, visto que
atua sobre o equilibrio das diversas espécies quimicas presentes, principalmente em
termos de solubilidade. Assim, os metais em geral, como ferro, cobre, manganés, zinco
e aluminio tém sua disponibilidade reduzida com a elevacdo do pH, por precipitarem
na forma de hidrdéxidos e carbonatos. J& elementos como o nitrogénio, fésforo, po-
tassio, calcio, magnésio, enxofre, molibdénio e o ion cloreto tém a disponibilidade
aumentada com a elevacdo do pH. Assim, considera-se o meio neutro adequado para a
obtencao da disponibilidade maxima de nutrientes, sendo os valores de pH proximos
a 6,5 os mais indicados para o desenvolvimento da maioria das culturas.
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A importancia da matéria organica € inquestionavel. Ela se constitui substrato da ati-
vidade microbiana e influencia a fertilidade e atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo, conferindo-lhe estrutura granular, porosidade e retencao de umidade. A ma-
téria organica, devido as contribuicées para aumento da CTC, ¢ fundamental para o
aumento da retencdo de cations em solos tropicais, 0s quais naturalmente possuem
minerais de baixa capacidade de troca cationica.

0 nitrogénio, dependendo da concentracdo de matéria organica, apresenta dindmica
variavel no solo, atividade microbiana e outras caracteristicas que tornam seu com-
portamento de dificil previsdo. Além disso, a necessidade de doses adequadas de ni-
trogénio em diferentes épocas do crescimento das culturas faz necessario o controle
efetivo das taxas de irrigacao. Salienta-se que o excesso de nutrientes pode ser pre-
judicial a planta, bem como pode levar a migracdo de formas téxicas, como o nitrato,
para a agua subterranea.

Com relacédo ao fosforo, nutriente limitante para producao das culturas em solos tro-
picais, a pratica da irrigacdo com esgoto pode auxiliar na reducao de custos com a
adubacdo. Este elemento encontra-se disponivel em solos com pH em torno de 6,5.
Em solos com pH mais elevado, sua solubilidade é diminuida pela precipitacdo com Ca
e Mg, enquanto em solos &cidos, o fosforo forma precipitados com Fe e Al. O fésforo
pode sofrer, ainda, reacdes de fixacdo (adsorcdo especifica) em minerais de argila,
como caulinita e 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio do solo, e tornar-se indisponivel
para as plantas.

O potassio, devido ao fato de ser um ion monovalente, apresenta alta mobilidade no
solo e pode perder-se facilmente por lixiviacdo — especialmente em solos de baixa
CTC e que receberam aporte elevado de Ca e Mg, elementos que competem com o K
pela adsorcdo ao solo. O manejo da irrigacdo com esgoto, portanto, deve prever essas
interacdes para garantir o suprimento adequado de potassio as plantas.

3.2.3 Irrigacdao com esgoto: efeitos sobre as plantas

Os nutrientes, ou ions essenciais as plantas, podem ser divididos em dois grupos prin-
cipais: macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), assim denominados por serem exigidos
pelas plantas em grandes quantidades, e micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cl, Mo
e B), exigidos pelo metabolismo vegetal em pequenas quantidades por participarem
principalmente de reacdes enzimaticas (enquanto os macronutrientes, em geral, so
principalmente constituintes de tecidos vegetais).

Em geral, o solo nao possui todos os nutrientes nas quantidades e disponibilidades
necessarias para as culturas, havendo, portanto, a necessidade de fertilizacdo mineral,
organica ou via fertirrigacdo para fornecimento suplementar de nutrientes as plantas.
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Os nutrientes sdo transportados até as raizes e radicelas da planta, a partir da solu-
cdo de solo, por movimentos de difusao e fluxo de massa. Os nutrientes apresentam
graus de mobilidade diferentes nas plantas. Nitrogénio, potassio, magnésio, cloro e
molibdénio, por exemplo, sdo considerados moveis no solo e transportados principal-
mente por fluxo de massa. O fosforo, por sua vez, ¢ um elemento pouco mével no solo,
deslocando-se para as raizes por mecanismo de difusao.

A capacidade que alguns solos possuem de diminuir a incidéncia de doencas em
plantas ou de restringir o desenvolvimento de patogeno (supressividade do solo)
pode ser alterada pela aplicacdo de determinados insumos ao solo, como por exem-
plo, calcario, lodo de esgoto, estercos e efluentes. E possivel que a adicdo de elemen-
tos minerais e aumento da atividade microbiana advindos da irrigacdo com esgoto
possam inibir o desenvolvimento de alguns patdgenos, especialmente pela competi-
cdo com outros microrganismos no solo. Estudos recentes do grupo de pesquisa da
UFPE/UFRPE demonstram um efeito inibidor da aplicacdo de efluente no solo sobre
a patogenicidade de nematoides para a cultura do milho. Esta linha de pesquisa,
nova no ambito do Prosab, devera ser continuada para o desenvolvimento de meto-
dologias e avaliacdo deste efeito supressivo do efluente sobre os nematoides e outros
patégenos do solo.

3.2.4 Problemas causados as plantas por alguns elementos

Os danos as plantas, causados pelo acumulo excessivo de elementos no tecido vegetal,
constituem forma importante de fitotoxicidade. O aluminio, presente nos solos brasi-
leiros devido a acidez, impede o desenvolvimento das radicelas. Neste contexto, o pH
do solo exerce efeitos importantes, pois influi na solubilidade dos elementos.

A toxicidade de espécies ibnicas depende das caracteristicas da espécie e variedade da
planta, que possuem diferentes capacidades de absorcdo, acumulo e exportagcdo dos
diversos ions. Por outro lado, atributos do solo, como concentracdo de matéria orga-
nica, CTC, pH e potencial redox, governam a disponibilidade dos ions, nutrientes ou
metais pesados. A alta salinidade da agua, traduzida pela condutividade elétrica, pode
comprometer o cultivo de culturas mais sensiveis. Por outro lado, baixa salinidade, em
elevada proporcéo de sodio em relagdo ao calcio e magnésio (RAS), diminui a infiltra-
cdo de dgua no solo. O esgoto tratado em lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios
(tipo UASB) e filtros biologicos percoladores possuem condutividade elétrica na faixa
de 0,6 a 1,0 dS.m™" e RAS normalmente entre 1,6 e 3,7 (mmol.L"")°>.

3.2.5 Esgoto sanitario tratado como fonte de agua e nutrientes

O sistema solo-planta manejado adequadamente promove a absorcdo e retencdo
dos elementos do esgoto, incorporando-o0s a massa seca, sem que ocorra acumulo
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no solo e contaminacédo do lencol freatico. Isto €, promove a ciclagem de nutrientes,
reduzindo a demanda por fertilizacdo.

Em calculo desenvolvido nos estudos do Prosab 4, considerou-se a produc¢do per ca-
pita de esgoto de 150 L.hab.d™" e a demanda de irrigacdo de 1.000 a 2.000 mm.ano™',
tipica de regides semiaridas. Considerando-se as concentracdes de 15 a 35 mgN.L™", 5
a 10 mgP.L" e 20 mgK.L", tem-se a aplicagdo de nutrientes de N: 150 a 700 kg.ha™"; P:
50 a 200 kg.ha™" e K: 200 a 400 kg.ha™". Estes resultados podem ser significativos em
relacao as demandas de fertilizantes das diversas culturas.

3.2.6 Qualidade da agua para irrigacdo

A dgua utilizada para irrigacdo devera atender as necessidades da cultura e ao teor de
agua do solo, de forma a evitar ou minimizar a ocorréncia de problemas para o cresci-
mento das plantas. Uma preocupacédo constante refere-se a salinidade do solo, tendo
em vista que os sais dissolvidos na agua de irrigacao podem acumular-se na solucao
do solo e em torno da zona radicular, dificultando a absorcao de agua. Reitera-se que
a concentracédo de sais na agua, ou de sélidos dissolvidos, relaciona-se com a condu-
tividade elétrica.

Dependendo de suas caracteristicas, a agua de irrigacao pode levar a reducdo da con-
dutividade hidraulica do solo em razdo da dispersao de argilas, distribuicdo no perfil
do solo e obstrucédo dos poros, dificultando a penetracdo de agua até a zona radicular.
Neste sentido, ions calcio conferem estabilidade aos agregados que estruturam o solo,
enquanto ions sédio provocam a dispersdo de argilas.

Geralmente, porém, a salinidade aumenta a velocidade de infiltracdo de 4gua no solo.
Assim, a baixa salinidade, ou elevada proporcdo de sédio em relacdo ao calcio, € um
fator que provoca diminuicdo na velocidade de infiltracdo da agua.

A razdo de absorgdo de sodio (RAS) é definida por:

RAS = — Equacéo 3.2

A / Ca*?+ Mg+
2

Na*, Ca*? e Mg* representam as concentracdes de ions em solucdo,
expressas em mmol L.

onde:

Em sintese, pode-se dizer que os principais atributos utilizados na avaliacdo de pro-
blemas na infiltracdo de agua no solo sdo: a condutividade elétrica (CE) e a razdo
de absorc¢do de sodio (RAS).



UTILIZACAQ DE ESGOTO TRATADO NA AGRICULTURA: APORTE DE AGUA E NUTRIENTES

Em sintese, ainda, os atributos de interesse do esgoto a ser utilizado na irrigacdo de
culturas s&o: a concentracdo de matéria organica — expressa em DBO (Demanda Bio-
quimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), COT (Carbono Organico
Total) ou COD (Carbono Organico Dissolvido); a concentracio de solidos dissolvidos
totais (a condutividade elétrica e a razdo de adsor¢do de sodio, envolvidos com a per-
meabilidade ou velocidade de infiltragcdo de agua no solo); sdlidos em suspensao totais
(que podem trazer problemas ao equipamento de irrigacio); substancias toxicas como
metais pesados e microrganismos (ja que a alteracdo da biota resulta em modificacoes
na atividade no solo e ja que o esgoto pode trazer problemas de contaminacao por
bactérias, virus, protozoarios e helmintos); nitrogénio, fosforo e outros nutrientes que
suprem parcialmente as necessidades das culturas — sendo que o nitrogénio, além de
ser nutriente, pode estar relacionado a possibilidade de contaminacdo da agua subter-
ranea por mecanismos bioquimicos de nitrificacao e desnitrificacao.

3.3 Balanco hidrico e laminas d'agua de irrigacdo: caracteristicas
gerais e fundamentos sobre evapotranspiracao de culturas

Considerando que a determinacdo das quantidades de agua aplicadas as culturas é
de fundamental importancia para a avaliacdo da viabilidade da utilizacdo de esgoto
tratado, os fundamentos envolvidos com o balango hidrico do sistema devem ser esta-
belecidos. Na determinacao das laminas de irrigacao, a evapotranspiracao das culturas
¢ o elemento mais importante para a determinacao das quantidades de esgoto a serem
utilizadas na irrigacao, tendo em vista que este é o mecanismo que regula o aporte de
agua as plantas. Por outro lado, em varios ambientes brasileiros, as elevadas neces-
sidades hidricas poderdo inviabilizar o sistema produtivo, por excesso da disposi¢do
de nutrientes.

3.3.1 Lamina da agua de irrigacdo

A lamina de irrigacdo a ser aplicada depende da capacidade de armazenamento
do solo e da dindmica de entradas e saidas de agua no solo, ou balanco hidrico.
Pode-se escrever:

I =ARM - P+ ET Equacdo 3.3

onde:

I: 1&mina da agua fornecida por irrigagio (em mm)

ARM: armazenamento de agua no solo (em mm)

P_: precipitacdo pluvial efetiva (chuva efetiva) - (em mm)
ET : evapotranspiracdo da cultura (em mm)
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0 conceito de precipitacao efetiva esta ligado ao fato de que pode ocorrer percolacdo
profunda incontrolada quando ha muita umidade, devendo-se considerar apenas a
parte armazenada no solo.

Para situacdes de elevado grau de salinidade ou sodificacdo, introduz-se a fracao de
lixiviacao (FL), determinada em funcédo dos valores de condutividade elétrica da agua
de irrigacdo e do limite de condutividade elétrica do solo para que a cultura ndo sofra
reducao de produtividade.

I =ARM - P+ F+ET. Equacao 3.4

onde:

I: 14mina da agua fornecida por irrigagdo (em mm)

ARM: armazenamento de dgua no solo (em mm)

P_: precipitagéo pluvial efetiva (chuva efetiva) - (em mm)
ET : evapotranspiragao da cultura (em mm)

F.: fracdo de lixiviacao (em mm)

Para o planejamento do manejo, ou controle ambiental do sistema de irrigacao, é pre-
ciso obter-se dados de evapotranspiracao das culturas, saber como podem ser obtidos
ou determinados, como sao expressos € os fatores que afetam este fenémeno. A idéia
central é determinar a evapotranspiracdo a partir de dados de referéncia obtidos em
culturas sob condi¢des padrao.

3.3.2 0 processo de evapotranspiragdo

De acordo com o boletim “Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop
water requirements" (FAO,1988), o processo de evapotranspiracdo é considerado a
combinacdo de dois processos separados em que a dgua ¢ perdida ou por evaporacao
direta da superficie do solo ou pela transpiracéo das culturas.

A evaporacdo € o processo em que a dgua no estado liquido é convertida em vapor
d'agua, sendo assim removida da superficie de evaporacao, como € o caso dos solos
e de plantas Uumidas. A energia solar e a temperatura do ar sdo os agentes propulsores
da vaporizacéo. O vapor d'agua formado ¢ removido da superficie devido a diferenca
entre a pressao de vapor da agua e a pressao atmosférica. A velocidade de transferén-
cia ¢ decrescente em funcao da saturacdo da atmosfera ao redor, sendo sua renovacao
influenciada pela acdo de ventos. Desta forma, a radiagdo solar, a temperatura, a umi-
dade do ar e a velocidade do vento sdo varidveis a serem consideradas na avaliacao
do processo de evapotranspiracdo. No solo, o grau de sombreamento da cultura e a
quantidade de agua disponivel na superficie de evaporacao séo outros fatores a serem
considerados. As aguas da chuva e de irrigacdo, bem como a proveniente do lencol
freatico, umedecem a superficie do solo. Onde o solo € capaz de armazenar agua
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suficiente para suprir a demanda da evaporacéo, ela é regida apenas pelas condicoes
meteoroldgicas. Entretanto, se o intervalo entre chuvas ou irrigacdes é grande, a su-
perficie do solo pode entrar em processo de secagem, limitando progressivamente
0 processo de evaporagao. Se o solo nédo for irrigado, a evaporacao decresce rapida-
mente, podendo cessar em poucos dias (FAQ, 1998).

3.3.3 Transpiracgao

A transpiracdo consiste na vaporizacdo da agua no estado liquido contida nos tecidos
das plantas e a transferéncia do vapor para a atmosfera. As culturas perdem agua
principalmente pelos estdbmatos, pequenas aberturas nas folhas pelas quais os gases
e 0 vapor d'agua podem passar.

A agua e os nutrientes nela dissolvidos sao retirados da solucdo de solo pelas raizes e
transportados ao longo da planta. A vaporizacdo ocorre nos espacos intracelulares das
folhas e a troca de vapor com a atmosfera é controlada pela abertura dos estbmatos.
Praticamente, toda agua retirada do solo pela planta ¢ perdida e apenas uma pequena
fracéo é incorporada.

A transpiracédo, assim como a evaporacédo direta, tem por fonte de energia a radiacdo
solar e a temperatura do ar, e dependem, também, do gradiente de presséo de vapor
e dos ventos. A quantidade de agua no solo e a capacidade deste de conduzir dgua a
regido radicular também influem na velocidade de transpiracao, assim como as carac-
teristicas (tipos) das culturas, aspectos ambientais e praticas agrondmicas.

3.3.4 Evapotranspiracao (ET)

A evaporacio e a transpiracdo ocorrem ao mesmo tempo, sendo dificil caracteriza-las
separadamente. A evaporacao de um solo cultivado é determinada pela disponibili-
dade de agua e pela incidéncia da radiacdo solar a sua superficie, sendo que esta ulti-
ma decresce ao longo do crescimento da cultura por efeito de sombreamento crescente.
Assim, no inicio do periodo de cultivo, a evaporac¢do € predominante, embora a trans-
piracao passe a prevalecer ao final do crescimento.

A taxa de evapotranspiraco (quantidade de dgua perdida por uma superficie cultiva-
da em unidades de altura de dgua) é expressa em milimetros por unidade de tempo
(horas, dias, anos ou o ciclo de cultivo). Como um hectare corresponde a 10.000 m? e
1 mm ¢ igual a 0,001 m, uma perda de T mm de dgua corresponde a perda de 10 m?
de agua por hectare. Isto significa que 1 mm.d™" é equivalente a 10 m*.ha.d™".

As alturas de aguas podem também ser associadas com a energia (calor requerido para
vaporizar a agua) recebida por unidade de area. Essa energia, chamada de calor latente
de vaporizacio (M), depende da temperatura da dgua. A 20°C, A vale aproximadamente
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2,45MJ.kg™", ou seja, 2,45 MJ sdo necessarios para vaporizar 1 kg ou 0,001 m® de agua.
A energia introduzida de 2,45 MJ por m? é capaz de vaporizar 0,001 m ou 1 mm de
agua, o que significa que 1 mm ¢ equivalente a 2,45 MJ.m=% A taxa de evapotranspira-
cdo ¢ expressa em MJ.m=2d™", e representada por A ET, ou fluxo de calor latente. Para a
conversdo entre as formas em que se apresenta a taxa de evapotranspiracao, a Tabela
3.1 pode ser consultada (FAO, 1998).

Tabela 3.1 > Fatores de conversdo para resultados de evapotranspiracdo

ALTURA VOLUME POR UNIDADE DE AREA ENERGIA POR
UNIDADE DE AREA (*)
mm.d' m3.ha".d™’ L.s.ha” MJ.m-2.d"
1 mm.d?’ 1 10 0,116 2,45
1miha'd’ 0.1 1 0,012 0,245
1Ls".ha” 8,640 86,40 1 21,17
1 MJ.m=2d"’ 0,408 4,082 0,047 1

FONTE: FAO (1998).
NOTA: (*) PARA AGUA COM DENSIDADE DE 1000KG.M* E A 20°C

3.3.5 Fatores que afetam a evapotranspiracao

Os principais fatores que afetam a evaporacdo e a transpiracdo sao as condicdes
climaticas, caracteristicas das culturas, manejo e aspectos ambientais. As principais
caracteristicas climaticas que influenciam a evapotranspiracdo sao a radiacdo, a tem-
peratura do ar, a umidade e a velocidade do vento. A capacidade de evaporacao da
atmosfera € expressa relativamente a evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia
padronizada (ET ). A ET, é a demanda para evaporagéo de culturas desenvolvidas em
campos grandes, sob condicdes de insolagcdo, ambientais e de manejo 6timas, que
resultam em producédo plena sob dadas condicdes ambientais.

3.3.6 Fatores relativos a cultura

O tipo de cultura, a variedade e o estdgio de desenvolvimento devem ser considerados
para a determinacao da evapotranspiracdo. A resisténcia a transpiracdo ¢ influen-
ciada pela altura, rugosidade, capacidade de reflexao e caracteristicas do enraizamento
das culturas e cobertura do solo. A ET, contudo, resulta diferentemente para diferen-
tes culturas, ainda que sob as mesmas condi¢des ambientais (FAO, 1998).

3.3.7 Manejo e condicdes ambientais

A evapotranspiracao depende da cobertura, densidade de plantas e teor de agua
no solo, sendo o déficit hidrico definido pelo tipo de solo.
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O desenvolvimento das culturas e, consequentemente, a evapotranspiracao, podem
ser limitados pela salinidade do solo, baixa fertilidade, aplicacdo insuficiente de fer-
tilizantes, presenca de horizontes impermedveis e falta de controle de pragas. Outros
fatores a serem considerados sdo a densidade de plantas e o teor de agua no solo
— que ¢é funcdo do déficit hidrico e do tipo de solo. Por outro lado, agua em excesso
resulta em acumulo, o que pode comprometer as raizes, limitando a retirada de dgua
por inibicdo da respiracéo.

Quando as condicoes de campo diferem das condicOes padrao, sdo necessarios fatores
de correcdo para ajustar a ET.. Os ajustes refletem os efeitos das condigbes ambientais
e de manejo em campo sobre a evapotranspiracdo da cultura. Na Figura 3.2 apresentam-
se esquematicamente os conceitos fundamentais relativos a evapotranspiragao.

Deve ser estabelecida a diferenca entre a evapotranspiracdo da cultura de referéncia
(ET,), a evapotranspiracdo da cultura sob condigdes padrao (ET) e a evapotranspiragéo
da cultura sob condicdes ndo padronizadas (ETCaj)' A ET € um parametro climatico que
expressa o poder de evaporagao da atmosfera. A ET; refere-se a evapotranspiragdo
de uma cultura ampla, bem manejada, irrigada e produzindo sob certas condi¢ces
climaticas. Como estas diversas condicdes podem se afastar do ideal, afetando o cres-
cimento e a evapotranspiragéo das culturas, € preciso corrigir-se a ET, para condigbes
nao padronizadas.

C||r.na:~ Cultura de graminea
radiacdo, temperatura, de referéncia, B (T
velocidade do vento, 0

bem manejada

umidade

Fator K¢

ET, (Cultura em condigdes E ET.

agrondmicas ideais)

Ksx Ke ai
ETo S C Ajustado E ETCAJ

(Cultura em stress
de dgua e ambiental)

FONTE: FAO (1998).

Figura 3.2  Evolugdo do conceito de evapotranspiracao de culturas
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3.3.8 Evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ET )

A taxa de evapotranspiracédo de uma superficie de referéncia, que nao possui umidade
muito baixa, € a chamada evapotranspiracao da cultura de referéncia ou evapotranspi-
ragao de referéncia, simbolizada por ET — conforme previamente mencionado. A super-
ficie de referéncia possui uma cultura de graminea com caracteristicas hipotéticas.

0 conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi introduzido para estudo da deman-
da evaporativa da atmosfera de forma independente do tipo de cultura, bem como de
seu crescimento e praticas de manejo. As caracteristicas do solo nao afetam a evapo-
transpiracdo de referéncia porque a cultura possui agua em abundancia. Esta eva-
potranspiracdo de referéncia pode ser associada com os valores de evapotranspiracdo
das diversas culturas em diversos estagios do crescimento, locais e estacoes.

Os unicos fatores que afetam o ET  sdo os parametros climaticos, que dao origem ao
proprio calculo de seu valor. Na Tabela 3.2 sao apresentados os valores médios de ET,
para diferentes regiées agroclimaticas.

Tabela 3.2 > Valores médios de ET, para diferentes regiées agroclimaticas, mm.d™'

REGIOES TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C)
10°C 20°C 30°C ou mais

Tropicais e subtropicais

Umido e subtimido 2-3 3-5 5-7

Arido e semiarido 2-4 4-6 6-8
Temperadas

Umido e subumido 1-2 2-4 4-7

Arido e semiarido 1-3 4-7 6-9

FONTE: FAO (1998).

3.3.9 Evapotranspiracdo das culturas sob condigdes padrao (ET_)

A evapotranspiracdo das culturas sob condigbes padrao, ET,, como visto, € a evapo-
transpiracdo de culturas bem irrigadas e isentas de pragas e doencas, cultivadas em
campos grandes, sob condicdes 6timas de solo e agua e resultando em producao plena
para dada condi¢ao climatica. A quantidade de agua necessaria para repor as perdas
por evapotranspiracao de um solo cultivado é denominada requisito de agua da cul-
tura. As duas grandezas apresentam os mesmos valores numéricos.

A agua de irrigacao necessaria representa a diferenca entre o requisito de agua da
cultura e a precipitacdo efetiva. A necessidade de dgua para irrigacdo envolve também
quantidades adicionais para a lixiviacdo de sais e para compensar a ndo uniformidade
na aplicagdo da agua.
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A evapotranspiracdo da cultura pode ser calculada a partir de dados climaticos.
Experimentalmente, determina-se o coeficiente da cultura (KC) pela razado ETC/ETO,
ou seja:

ET. =K. ET, Equacdo 3.5

onde:

ET.: evapotranspiragao sob condigbes padrao
K.: coeficiente da cultura

ET,: evapotranspiracao da cultura de referéncia

Diferencas anatdémicas nas folhas, nas caracteristicas dos estdmatos e nas pro-
priedades aerodinamicas provocam diferencas na evapotranspiracdo de referéncia
de culturas sob mesmas condigdes climaticas, motivo pelo qual os valores de K. das
culturas sdo considerados em faixas e nao em valor absoluto. Na Tabela 3.3 sao
apresentados os coeficiente médios para algumas culturas em funcao do estadio
de desenvolvimento.

Tabela 3.3 > Coeficientes médios de cultura, em funcdo do estadio de desenvolvimento

de algumas culturas

CULTURA ESTADIO DE DESENVOLVIMENTO
[ Il n \Y
Feijao 03-04 07-08 105-1.2 0,65 -0,75
Algodao 04-05 07-08 1,05 - 1,25 08-09
Amendoim 04-05 07-08 095-1,1 0,75 - 0,85
Milho 03-05 0,8 - 0,85 105-1.2 0,8-095
Cana-de-acucar 04-05 07-10 10-13 0,75-0,8
Soja 03-04 07-08 10-115 0,7-08
Trigo 03-04 0,7-08 105-1.2 0,65 - 0,75
FONTE: REICHARDT (1990).
OBSERVAGOES:

ESTADIO I: EMERGENCIA ATE 10% DO DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO
ESTADIO I1: 109% A 80% DO DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO

ESTADIO I1l: 80% A 1009% DO DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO
ESTADIO IV: MATURAGAQ

3.3.10 Evapotranspiragao das culturas sob condicoes

ndo padronizadas (ET, aj)

A evapotranspiragdo das culturas sob condigdes ndo padronizadas (ET, aj] € a que se
desenvolve sob manejo e condicdes ambientais diferentes das padronizadas. Sob con-
di¢des de campo, a evapotranspiracdo real pode se desviar da ET. devido as condigbes
nao ideais como incidéncia de pragas, salinidade, baixa fertilidade do solo e escassez
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ou abundancia excessiva de agua. Tais condi¢bes podem favorecer um crescimento
deficiente, bem como baixa densidade de plantas, culminando com a reducédo da taxa de
evapotranspiragao, que se torna inferior a ET..

A evapotranspiracao das culturas sob condi¢oes ndo padronizadas € calculada a partir
de um coeficiente de "stress" de agua (KS) e/ou ajustando K. para todos os outros es-
tresses e condicdes ambientais limitantes da evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo da cultura pode ser estimada por medicao direta ou indireta. A me-
dicao direta é feita por meio de lisimetros, recipientes colocados no solo com a abertura
exposta ao ar. Estes recipientes sao preenchidos com o solo escavado e a cultura € plan-
tada em seu interior. Rega-se periodicamente cada um deles com quantidade de agua
acima da capacidade de armazenamento. Na parte inferior, ha um tubo de drenagem
para a retirada do excesso de agua. A diferenca entre as quantidades aplicadas e drena-
das remete ao consumo de agua. A ldamina de irrigacdo € calculada por:

=L -L=F Equacdo 3.6

E S L

onde:
L.: 1amina d'dgua de entrada (rega), mm
L.: 1amina d'dgua de drenagem (saida), mm

Na medicao indireta, sdo correlacionados outros parametros do solo e da umidade.
Quando sao usados tensiébmetros, estima-se a umidade do solo a partir de um po-
tencial matricial.

Para a estimativa da evapotranspiracao, utilizam-se dados climaticos e modelos ma-
tematicos que correlacionam estes dados com a evapotranspiracdo da cultura. Sdo
utilizados resultados de experimentos com culturas padrdo, como a grama Batatais,
para referenciar a evapotranspiracéo da cultura.

3.4 Sistemas de irrigacdo e uso com esgoto tratado

A sequir € apresentado um resumo dos principais sistemas de irrigacdo com o obje-
tivo principal de discutir quais os mais adequados para aplicagcao de esgoto tratado,
tendo em vista a eficiéncia da aplicacdo e os riscos de contaminagao por patégenos
e dos efeitos adversos sobre o solo (eficiéncia do sistema de irrigagdo relacionada
com a distribuicio).

3.4.1 Processos de irrigacao

A'irrigacdo deve compensar a transpiracao de agua das plantas e a evaporacdo direta
da superficie do solo. A taxa de aplicacao depende das caracteristicas da cultura, do cli-
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ma e do solo. O clima determina a dindmica da dgua no sistema solo-planta-atmosfera.
As culturas séo os principais agentes de retirada de agua do solo e as propriedades des-
te ultimo determinam a disponibilidade estatica (armazenamento) e dindmica (fluxo) de
agua. A irrigacao devera ter por objetivo satisfazer a demanda hidrica da planta, sendo
necessario o aporte de nutrientes. Quando a irrigacao ¢ feita com esgoto tratado que ja
contém nutrientes, podera ser necessaria complementacdo quimica convencional.

O sistema de irrigacdo deve propiciar a garantia sanitaria do solo e da planta. Neste
sentido, a aspersao ¢ desfavorecida em relacao a irrigacao localizada e subsuperficial
quando se usa esgoto tratado. Entretanto, a escolha do sistema de irrigacéo depende-
ra de caracteristicas locais, do tipo de cultura e do esgoto tratado.

A textura do solo exerce influéncia sobre o armazenamento de dgua. A capacidade
de armazenamento e as caracteristicas de retencdo de agua no solo sdo importantes
para definir a lamina maxima aplicada. 0 maximo armazenamento de dgua no solo é
denominado “capacidade de campo” e 0 minimo, “ponto de murcha permanente”.

A definicdo de uma taxa hidraulica que atenda as condicées agricolas baseia-se no po-
tencial matricial do solo para a cultura implantada. O potencial matricial da dgua do solo
(Y) consiste na retencdo da dgua no solo pela acio das forcas de atragdo das particulas
do solo (adsorcao) e de capilaridade — contra a qual a planta tem que exercer um esforgo
pelo menos superior, para poder absorver a dgua necessaria ao seu metabolismo e satisfa-
zer a demanda de evaporacao da atmosfera. A planta tem capacidade de absorver a agua
retida no solo na faixa que vai de um potencial maior (0,10 a -0,33 atm) a um potencial
menor (-15,00 atm). Estas variagdes definem, respectivamente, a capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PM) e a diferenca entre estas duas faixas de tensoes,
é denominada dgua disponivel (AD). O potencial matricial critico (Yc), que varia de cultura
para cultura, com o clima, de acordo com a natureza do solo, com o método de irrigacao
empregado, dentre outros fatores, é obtido experimentalmente. Para culturas de milho,
-0,5 < Yc < -1,5 e para a cana-de-acucar, -0,8 < Yc < -1,5, conforme Vieira (1995).

Partindo-se da necessidade de dgua de uma determinada cultura, adota-se um va-
lor para o potencial matricial critico. Este valor € aplicado na curva caracteristica
da umidade do solo — que corresponde a relacdo entre o potencial matricial critico
e a umidade do solo, obtendo-se a umidade critica (UC) (que corresponde, por sua
vez, a um limite inferior de umidade para uma cultura irrigada naquele solo). Quando
a umidade do solo atinge a umidade critica € realizada nova irrigacao.

Avelocidade de infiltracdo de dgua no solo comporta-se como exponencial decrescente,
tendendo a se estabilizar em um ponto de minimo denominado "velocidade de infiltra-
a0 basica (VIB)" Para que ndo haja escoamento superficial, a intensidade de aplicacdo
deve ser inferior a VIB, que ¢ expressa em mm.h"".
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0 sistema de irrigacdo devera contemplar condi¢des topograficas (caracteristicas da
area), pedoldgicas (solo) e hidrogeoldgicas (dgua do lencol), além das proprias culturas.

Podem ocorrer problemas de entupimento e de desempenho do processo de irrigacao.
0 entupimento pode ser motivado pela presenca de solidos em suspensdo na aguas de
irrigacdo. Sais podem provocar desgaste e corrosao, ou formacdo de incrustagées nas
tubulacdes. Os microrganismos podem promover a formacao de peliculas biolégicas
no interior da tubulacdo, que podem levar a corrosdo. Dai a importancia da presenca
na agua de irrigacdo de um desinfetante com acéo residual como o cloro.

A uniformidade de aplicacdo e eficiéncia dos sistemas de irrigacdo podem ser avalia-
das pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), caracterizando a unifor-
midade de distribuicao da agua:

n

2 Li_i

cuc=100. {1-=tL 1 Equacédo 3.7
n xL

onde:

Li: lamina coletada no coletor i (mm)

L 1amina média, considerando-se todos os coletores (mm)
n: numero de coletores

3.4.2 A irrigacdo com esgoto e a qualidade da agua do lencol freatico

Visando proteger fontes de agua, incluindo os aquiferos, a irrigacdo deve ser feita
tomando algumas medidas que protejam estes ambientes mantendo distancias re-
comendaveis. Ela também nédo deve ser realizada em areas de recarga dos aquiferos.
Ainstalacdo de estacdes de monitoramento na area da irrigacdo é recomendada, com
a instalacio de sondas de ponta porosa (para a retirada de amostras de agua inters-
ticial no solo) e de coletores de drenagem livre (para a amostragem de dgua de per-
colagdo nestes solos). Além destas medidas, a instalacdo de pocos de monitoramento
¢ obrigatdria para se avaliar a qualidade da agua subterranea. Recomenda-se, para
esta situacdo, que se adote algum método para se determinar as linhas de fluxo da
agua no solo para o devido posicionamento destes pocos de observacdo, bem como,
para se garantir, efetivamente, a devida amostragem para avaliar o efeito da irrigacdo
na area de plantio.



UTILIZACAQ DE ESGOTO TRATADO NA AGRICULTURA: APORTE DE AGUA E NUTRIENTES

3.5 Caracterizacao dos experimentos desenvolvidos no Prosab 5

Para posterior discussao dos efeitos sobre o sistema solo-planta, apresentam-se,
inicialmente as caracteristicas gerais das pesquisas desenvolvidas pelas instituicoes
participantes no Prosab 5.

3.5.1 Pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Ceara

A pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Ceara teve como objetivo geral a
avaliagdo da potencialidade do uso de esgoto sanitario tratado (efluente da sequnda
lagoa de maturacdo, de um sistema composto por quatro lagoas em série) na irrigacéo
de cultura de mamona, mediante o estudo detalhado da importancia, na produtivi-
dade final, dos macro e micronutrientes presentes na adubacgao e aplicados em dife-
rentes niveis e combinacdes. Mais especificamente, desejou-se estudar o efeito dos
diferentes niveis e combinacdes dos macronutrientes NPKS e a resposta da mamona
(sua produtividade) a aplicacio de micronutrientes Fe, Zn, Cu, B, Mn e Mo, em asso-
ciacdo com 0s macronutrientes essenciais.

Na primeira etapa da pesquisa, foi planejado o delineamento estatistico em blocos
com 04 tratamentos e 04 repeticdes cada. As repeticdes constaram de 17 parcelas
(Quadro 1), com 06 plantas, cada, espacializadas ao acaso, formando um total de 68
parcelas. Nesta etapa, a adubacdo das duas parcelas foi feita variando-se as quantida-
des de Nitrogénio e Potassio.

A segunda etapa foi subdividida em dois experimentos, com delineamento experi-
mental por blocos ao acaso, com quatro repeticées, no esquema fatorial 2 X 3, em
que as variaveis dependentes foram: dgua (experimento 1) e esgoto sanitario tratado
(experimento 2), e trés niveis de zinco e trés niveis de boro para os experimentos 1
e 2, respectivamente. A parcela correspondeu a uma fileira de dez plantas, sendo a
area util constituida de 8 plantas. No experimento 1, os niveis de adubagdo com zinco
foram: sulfato de zinco nas quantidades de T1= 0 (zero) kg.ha™', T2 = 16,66 kg.ha™'
e T3 = 33,33 kg.ha'' (tanto nas parcelas irrigadas com agua quanto com esgoto).
No experimento 2, os niveis de adubacdo com boro utilizando o borax foram: T1= 0
(zero) kg.ha™', T2 = 6,66 kg.ha™" e T3 = 13,33 kg.ha"' (tanto na dgua quanto no esgo-
to). A adubacgdo dos outros micronutrientes foi constante para os dois experimentos,
tendo sido aplicados 5 kg.ha™' de sulfato de cobre, 10 kg.ha™' de sulfato de manganés,
1 kg.ha™" de molibdénio e 2 kg.ha™' de sulfato ferroso amoniacal.

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de microasperséo, controlando-se a aplicagdo de
agua por meio de tensiometros. Foram monitoradas as concentracées de N, P K, S, Ca,
Mg, S, Mn, Zn, Cu, Fe, B, Mo, CI e Ni no efluente, sendo que as varidveis monitoradas
no solo foram: Ca, Mg, K, Na, Al, CTC, soma de bases, saturacdo por bases, PST, RAS, C,
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N, P, MO, pH e CE. Controlou-se, também, a produtividade e a quantidade de 6leo a ser
extraido das plantas.

Na Figura 3.3 apresenta-se uma vista do desenvolvimento da cultura de mamona.

Figura 3.3  Cultura de Mamona

3.5.2 Pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Para

A pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Para (UFPA) teve por objetivo a
avaliacdo do efeito da utilizacdo de esgoto sanitario tratado na fertirrigacdo de plan-
tas de Alpinia purpurata, tanto avaliando seu aproveitamento, como visando a redu-
cdo dos custos de producédo, a melhoria da qualidade das flores tropicais € a diminuicao
da poluicdo ambiental.

Foi utilizado efluente de reator aerobio de leito expandido, como agua de irrigacéo,
aplicado as flores por gotejamento controlado por tensiometros. O delineamento ex-
perimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos e trés repeti-
coes, totalizando doze parcelas experimentais. Os tratamentos sdo: T1 — sem irriga¢do
e com fertilizantes minerais; T2 — irrigacdo com fertilizantes minerais; T3 — irriga-
cao com efluente de esgoto sanitario tratado e T4 — irrigag¢do com efluente de esgoto
sanitario tratado e complementacao mineral.
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Na Figura 3.4 apresenta-se uma vista das instalagoes da UFPA.

3.5.3 Pesquisa desenvolvida
nas Universidades Federal
e Federal Rural de Pernambuco

A pesquisa desenvolvida pela UFPE e
UFRPE teve por objetivos gerais forne-
cer subsidios para a irrigagdo de milho
com efluente e estudar a inducdo da
supressividade de solos por doencas
de plantas causadas por fungos e ne-
matodides. Paralelamente, foram anali-
sadas as alteracdes quimicas no solo e
o desempenho da cultura do milho irri-
gada com efluente de reator anaerdbio
do tipo UASB.

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA. BELEM,PA.

O delineamento experimental foi do
Vista da cultura de Alpinia tipo inteiramente casualizado, com 3
T o LR repeticdes de 8 tratamentos, a saber: T1
- irrigagcdo com agua de abastecimento;
T2 -irrigagdo com agua de abastecimento associado & aplicacdo de NPK (associacdo
recomendada para a cultura); T3 - irrigacdo com agua de abastecimento associada a

Figura 3.4

infestacdo com F. oxysporum f.sp. lycopersicie M. incégnita; T4 - irrigacdo com agua de
abastecimento associada & aplicagdo de NPK (recomendada para a cultura) associada,
também, a infestacao com Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici e Meloidogyne incog-
nita; T5 - irrigacdo com efluente; T6 - irrigacdo com efluente associada a aplicagdo de
NPK para complementar a exigéncia da cultura; T7 - irrigacdo com efluente associada a
infestacdo com F. oxysporum f.sp. lycopersici e M. incognita; T8 - irrigacdo com efluente
associada a aplicacdo de NPK para complementar a exigéncia da cultura associada, tam-
bém, a infestacdo com Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici e Meloidogyne incognita.

0O sistema de irrigacdo utilizado foi o localizado por gotejamento, com monitoramento
do potencial matricial da agua no solo por tensiometros. No efluente foram monito-
radas as concentracdes de N, P, K, Na, Ca, DBO, DQO, NTK, NH4, NO2 e NOE, P-total. Em
amostras de solo, foram monitoradas as seguintes variaveis: pH, MO, N03, NH,, P, K, Ca,
Mg, Na, Al, H+Al, S, CTC, CTCe, RAS, PST e V. Monitorou-se também a produtividade da
cultura e as concentracdes de N, P, K e metais na plantas.

Na Figura 3.5 apresenta-se uma vista das instalacées da UFPE.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO. RECIFE, PE.

Figura 3.5  Vista das instalagdes experimentais da UFPE

3.5.4 Pesquisa desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul

A pesquisa realizada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul teve por objeti-
vo a avaliagdo dos impactos sobre o solo e sobre os recursos hidricos da fertirrigagdo
de culturas de milho (verdo) e aveia (inverno) com efluente de sistema constituido de
reator anaerobio do tipo UASB seguido de lagoas de polimento.

Recorreu-se ao delineamento experimental em faixas, em um sistema de irrigacao por
sulcos com plantio em camaledo, com quatro repeticdes de trés tratamentos, a saber:
efluente de reator anaerdbio (UASB); efluente de lagoa de polimento e testemunha;
irrigacdo com agua tratada e adubacao de base e de cobertura. A irrigacdo foi contro-
lada pela capacidade de infiltracdo da agua no solo. Foram realizadas analises de solo
e efluente antes e apos a irrigacdo, para determinacdo de macro e micro nutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S, Mo, Cu, B, Mn, Zn) e Na. Mediram-se também os teores de matéria
seca das plantas.

Na Figura 3.6 apresenta-se uma vista da cultura de milho instalada pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. PORTO ALEGRE, RS.

Figura 3.6  Vista da cultura de milho da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

3.5.5 Pesquisa desenvolvida na Universidade Estadual de Campinas

A pesquisa desenvolvida pela UNICAMP no municipio de Franca/SP, envolveu o uso
de efluente de lagoa facultativa em cultura de eucalipto, avaliando a eficacia na
produtividade e qualidade do produto. Paralelamente, objetivou-se avaliar os im-
pactos sobre o solo (pelo aumento da salinidade e da concentragdo de metais) e
sobre a dgua subterranea (pela possivel introdugao de nitrato, metais e patogenos).
A sanidade e a produtividade da cultura foram monitoradas, bem como as laminas
de irrigacdo aplicadas.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 04 repeti-
coes, e os tratamentos: T1 — adubacio convencional (NPK+B+Zn) sem irrigacdo; T2
— adubacio convencional (NPK+B+Zn) com irrigagdo com agua limpa; T3 — irrigacdo
com 1/3 da dose de efluente associada & adubagdo convencional (NPK + B + Zn); T4
— irrigacdo com 1/2 da dose de efluente associada a adubacéo convencional (NPK + B
+ Zn); T5 — irrigagdo com uma dose de efluente associada & adubagdo convencional
(NPK + B + Zn); T6 — irrigacdo com uma dose de efluente sem adubagdo; T7 — irriga-
cao com 1,5 a dose de efluente associada a adubacdo convencional (NPK + B + Zn);
T8 — sem irrigacdo e sem adubacao.

0 sistema de irrigacdo utilizado foi por microaspersao e a umidade do solo foi con-
trolada por tensidmetros. No efluente da lagoa foram monitorados: N, P, K, metais
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pesados, coliformes totais e termotolerantes, ovos de helmintos, cistos de protozoarios
e virus. No solo foram monitorados: pH, condutividade elétrica, carbono oxidavel total,
matéria organica; Na e RAS, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb. Nas plantas foram monitorados:
Cd, Zn, Pb, Cr, Cu, Ni, Na, K, Ca, Mg, CO,, SO,, F, Cl, altura da planta, didmetro a altura
do peito (DAP), indice de drea foliar (IAF) e clorofila.

Na Figura 3.7 mostra-se uma vista da
plantacédo de eucalipto da UNICAMP.

3.5.6 Pesquisa desenvolvida
na Universidade de S3ao Paulo

A pesquisa desenvolvida na Universi-
dade de S3o Paulo (Escola Superior de
Agronomia “Luiz de Queiréz e Escola
Politécnica) teve por objetivo central
produzir informacdes para a avaliacdo

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINAS. FRANCA, SP.

da viabilidade e da sustentabilidade do
uso de efluente de lagoa facultativa
na irrigacdo de culturas de cana-de-

Figura 3.7  Plantacao de eucalipto da UNICAMP

acucar e de capim Bermuda Tifton-85. Mais especificamente, objetivou-se avaliar os
efeitos da utilizacdo de efluente sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do sistema solo-planta-agua do lencol freatico, e subsidiar a avaliacdo da viabilidade
desta pratica por meio do controle das laminas aplicadas nas culturas — que represen-
tam reducao de necessidades de tratamento para lancamento em corpos d'agua.

0 delineamento experimental utilizado em ambas as culturas foi idéntico. Objetivou-
se a avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de laminas excedentes, constituido de blocos
com parcelas subdivididas no tempo, com cinco tratamentos correspondendo a dife-
rentes ldminas de irrigacdo e quatro repeticdes, a saber: T1 — S|, sem irrigacdo e sem
adubacdo N mineral; T2 — 100, umidade ideal (capacidade de campo); T3 — 125, 25%
a mais da umidade ideal; T4 — 150, 50% a mais da umidade ideal e T5 — 200, 100% a
mais da umidade ideal.

As parcelas dos tratamentos T2 (100) a T5 (200) receberam quantidades iguais de
fertilizante mineral (nitrato de aménio), por ocasido do plantio, para suprir 50% da ne-
cessidade de nitrogénio pela cultura.

Os sistemas de irrigacdo utilizados foram por gotejamento (cana-de-acucar) e asper-
sdo convencional (Capim Tifton), ambos controlados por tensiémetros. No efluente fo-
ram monitorados: temperatura, pH, alcalinidade, condutividade elétrica, sélidos, DBO,
DQO, NTK, NH,, NO, e NO3, P-total, P-Orto, K, Na, Ca, Mg, Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn,
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Fe, B, RAS, clorofila-a, coliformes totais e E. coli e ovos de helmintos. No solo foram
monitorados: pH, COD, NOS, 504, Cl, NH4, P, K, Ca, Mg, Na, Al, H+Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn,
Mn, Fe, B, CTC, PST, V e RAS (solugdo de solo). Monitorou-se também a produtividade
e a qualidade dos produtos.

Na Figura 3.8 apresenta-se uma vista da cultura de cana-de-agucar.

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO. LINS, SP.

Vista da cana-de-acucar cultivada no campo experimental da Universidade Federal de

Figura 38 Sao Paulo

3.6 Experiéncias no Prosab 5: [aminas aplicadas, aporte de
nutrientes e demanda de area para a irrigacdo com esgoto.

Em um ciclo de 12 meses relativos a cultura de mamona no campo experimental da UFC,
em Aquiraz/CE, foram aplicadas as sequintes laminas de irrigacdo, correspondentes
aos coeficientes apresentados na Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 > Dados de precipitacdo, laminas de irrigac3o e areas de culturas necessarias por m*/d

de esgoto e por habitante, cultura de mamona, Aquiraz/CE

MES PRECIPITACAO (mm/d) LAMINAS DE AREA NECESSARIA DE CULTIVO (m?)

IRRIGACAO (mm/d) Por m*/d de esgoto  Por habitante

1 0,13 18,5 54 8
2 6,8 93 108 16
3 74 10,8 92 14
4 14,9 2,6 385 58
5 3,7 4.1 246 37
6 1.8 2 500 75
7 0 6.6 152 23
8 03 14,3 70 1
9 0,7 13,9 72 1
10 8,1 6.5 154 23
1 2,4 12,7 79 12
12 1,7 2,1 474 71
minima 0 2 54 8
média 37 8,1 124 19
maxima 14,9 18,5 500 75
Desv. Padrdo - - 164 25

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

OBSERVACAQ:

PARA A ESTIMATIVA DA AREA NECESSARIA POR HABITANTE ATENDIDO PELO SISTEMA DE ESGOTO, CONSIDEROU-SE A PRODUCAQ DE 150 L/D
DE ESGOTO POR HABITANTE.
ESTES RESULTADOS SAO LANCADOS EM GRAFICO NA FIGURA 3.9.

Area necessaria de cultura por m*/d de esgoto e por habitante Observa-se que, para cada m3.d' de va-
zao de esgoto, sdo necessarios, pelo me-
s nos, 54 m? com valor médio de 124 m?
correspondentes a pelo menos 8 m? de
area cultivada por habitante, com valor
médio de 19 m?/habitante.

Area (m?)

Em um ciclo de 12 meses relativos a

Meses primeira cultura de cana-de-agucar, no
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE. campo experimental da SABESP/USP,
em Lins/SP, foram aplicadas as seguin-
Area de cultura de mamona neces- tes laminas de irrigacdo no tratamento

Figura 3.9  saria por m*/d de esgoto produzido T2 (umidade ideal) d
o oy il e ez @3 umidade ideal), correspondentes aos
coeficientes apresentados na Tabela 3.5:
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Tabela 3.5 > Dados de precipitacdo, laminas de irrigac3o e areas de culturas necessarias por m*/d

de esgoto e por habitante, cultura de cana-de-acucar, Lins/SP

MES PRECIPITACAO (mm/d) LAMINAS DE

IRRIGACAO (mm/d)

1 1,2 6,9
2 6,4 5,6
3 2,6 9,0
4 7.7 1,0
5 4,0 55
6 10,7 2,1
7 50 0,0
8 1,5 42
9 0,2 7.4
10 03 87
n 0,4 13,5
12 0,7 19
minima 0,2 1,0
meédia 3,7 6,2
maxima 10,7 13,5

Desv. Padrao - -

AREA NECESSARIA DE CULTIVO (m?)
Por m*/d de esgoto  Por Habitante

145 22
177 27
109 16
1013 152
183 27
47 63
238 36
135 20
16 17
74 "
540 81
74 n
161 24
1.013 152
283 42

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.
OBSERVACAQ:
PARA A ESTIMATIVA DA AREA NECESSARIA POR HABITANTE ATENDIDO PELO SISTEMA DE ESGOTO, CONSIDEROU-SE A PRODUCAQ DE 150 LD

DE

ESGQTO POR HABITANTE.

ESTES RESULTADOS SAO LANGADOS EM GRAFICO NA FIGURA 3.10.
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Area (m?)
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0

Area de cultura necesséria por m*/d de esgoto e por habitante

B Area de cultura por vazao de esgoto (m?/m?/d)
o Area de cultura por habitante (m?/hab)

Meses

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.

Area de cultura de cana-de-agucar

Figura 3.10 necessaria por m*/d de esgoto pro-

duzido e por habitante (Lins/SP)

Observa-se que para cada m*.d-" de va-
zdo de esgoto sao necessarios, pelo
menos, 74 m? com valor médio de
161 m? correspondentes a pelo menos
11 m? de area cultivada por habitante,
com valor médio de 24 m?/habitante.
Neste estudo em Lins/SP, foram aplica-
das laminas excedentes, sendo que,
com 50% de excesso de lamina de irri-
gacdo, nao foram identificados prejui-
z0s ao sistema solo-planta-agua, logo,
Caso Seja necessario, a area necessaria
de cultivo podera ser menor.
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Pode ser observado também que, a partir dos resultados desta pesquisa, entre 0 4° e o
8° més, as laminas aplicadas mantiveram-se abaixo da lamina média aplicada no periodo,
resultando em acumulo de 330 mm. Considerando-se que uma lagoa facultativa secun-
daria ocupa uma area de 1,6 m? por habitante e a cultura 24 m? por habitante, tem-se a
relacdo 24 [ 1,6 = 15. Assim, caso se deseje acumular o volume excedente na propria lagoa
facultativa, a elevacdo do nivel d'agua desta seria de 0,33 x 15 =5m — o que é imprati-
cavel. Este fato representa preliminarmente que néo € viavel armazenar as quantidades
de esgoto que ndo podem ser aplicadas em funcao da ocorréncia de elevados indices plu-
viométricos, havendo, portanto, necessidade de tratamento do esgoto de forma a atender
aos padroes de emissao e de classificacdo das aguas do corpo receptor.

Em um estudo desenvolvido ao longo de 5 anos (2003 a 2007), na area da cultura do
capim Bermuda Tifton-85, no campo experimental da SABESP/USP, em Lins/SP, foram
observados os sequintes dados de laminas de irrigagao aplicadas, correspondentes aos
coeficientes apresentados na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 > Dados de precipitacdo, laminas de irrigacdo e areas de culturas necessarias por m*/d

de esgoto e por habitante, cultura do capim bermuda Tifton-85, Lins/SP

MES PRECIPITA(;AO LAMINAS DE AREA NECESSARIA DE CULTIVO (M?)
(mm/d) IRRIGACAO (mm/c) Por m3/d de esgoto  Por Habitante

1 3,97 1,58 633 95

2 10,55 3,24 309 47

g 7,19 0,77 1.299 195

4 1,5 1.8 556 83

5 0,23 2,03 493 74

6 03 3.1 323 48

7 0,35 335 299 45

8 0,65 2,94 340 51

9 2,37 337 297 45

10 8,35 1,16 826 124

il 1,06 2,03 493 74

12 8,16 9,23 108 16
minima 0,23 0,77 108 16
média 3,72 2,88 498 75
maxima 10,55 OWE 1.299 195
Desv. Padrdo - - 315 47

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO, LINS, SP.

OBSERVAGAQ: PARA A ESTIMATIVA DA AREA NECESSARIA POR HABITANTE ATENDIDO PELO SISTEMA DE ESGOTO, CONSIDEROU-SE
A PRODUCAO DE 150 L/D DE ESGOTO POR HABITANTE.

ESSES RESULTADOS SAO LANGADOS EM GRAFICO NA FIGURA 3.11.
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Area necessaria de cultura por m*/d de esgoto e por habitante Observa-se que para cada m3.d' de va-

1400

1200 z&o de esgoto sdo necessarios, pelo me-
10 nos, 108 m?, com valor médio de 498 m?

800 -

s0o0 correspondentes a pelo menos 16 m? de
400
200 H}(W j area cultivada por habitante, com valor
] B L .
T TS T Ty e 7 e s 0 médio de 75 m?/habitante. Estes resulta-

Meses

dos sdo mais desfavoraveis sob o ponto

O Area de cultura por m*/d de esgoto W Area de cultura por habitante ‘

- de vista da utilizacdo de esgoto, sendo
FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP. L. , . .

necessarias vastas areas para viabili-

Area de cultura de capim Tifton zacao da utilizacdo total do esgoto, de

Figura 3.11  necessaria por m*/d de esgoto forma a eliminar completamente as difi-

sz o iz (sl ) culdades enfrentadas pelas companhias

de saneamento, no que se refere ao lan-

camento em corpos d'agua naturais.

No experimento da UNICAMP/SABESP, em Franca/SP, a Idmina de efluente aplicada na
cultura do eucalipto, no periodo de novembro 2007 a setembro de 2008, foi de 1864,5
mm, no tratamento com esgoto sem adubacdo complementar (T6). Este valor remete 4
média de 6,1 mm/d, perfazendo os indices de 164 m?/m3.d e 24 m?/habitante.

No experimento da UFRGS, em Porto Alegre/RS, a Idmina média de efluente do reator
UASB aplicada na cultura de milho, no periodo de novembro 2007 a fevereiro de 2008,
foi de 1,7 mm/d, no tratamento com esgoto sem adubac&o complementar (T6). Este
valor remete a 588 m2/m3.d e 88 m?/habitante.

Na Tabela 3.7, os resultados das diversas pesquisas sdo reunidos, resultando a neces-
sidade de area de 124 a 588 m3m?/d ou 19 a 88 m?/habitante.

Tabela 3.7 > Areas necessarias para as culturas: resultados médios das pesquisas do Prosab

CULTURA LOCAL AREA NECESSARIA

m2/m3/d m2/habitante
Mamona Aquiraz/CE 124 19
Cana-de-agucar Lins/SP 161 24
Capim Bermuda Tifton-85 Lins/SP 498 75
Eucalipto Franca/SP 164 24
Milho Porto Alegre/RS 588 88

FONTE: PESQUISAS DO PROSAB 5.

Trata-se, no entanto, de regides com indices pluviométricos razoavelmente elevados,
de forma que a utilizacdo agronémica de esgoto tratado possui potencial ainda maior
em outras regides do pais, notadamente na regiao do semiarido nordestino.



86  ESGOTO

3.6.1 Aporte de nutrientes decorrente da irrigacdo com esgoto tratado

Levando-se em consideracdo as concentracdes de nitrogénio amoniacal e de fosforo
total presente no esgoto tratado utilizado nas irrigacées dos diversos experimentos e as
laminas aplicadas, tem-se os aportes médios resultantes apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 > Aporte de nutrientes nas irrigacées com esgoto tratado - Prosab 5

CULTURA LOCAL LAMINA CONCENTRACAO DO NUTRIENTE APORTE DO NUTRIENTE
?r:ﬂ/CSDA Nitrogénio Fosforo Nitrogénio Fosforo
(mgN/L) (mgP/L) (kgN/ha.d) (kgP/ha.d)
Mamona Aquiraz/CE 8,1 79 7.5 0,64 0,61
Cana-de-acucar  Lins/SP 6,2 33,3 45 2,05 0,28
Capim Tifton-85  Lins/SP 29 29,3 4,0 0,96 0,13
Eucalipto Franca/SP 6,1 59,9 n,7 3,65 0,71
Milho Porto Alegre/RS 1,7 25,0 14,0 0,43 0,24

FONTE: PESQUISAS DO PROSAB 5.

Considerando-se as necessidades tedricas de adubacdo quimica em kgN/ha e de kgP/
ha e a duracdo de um ciclo de cultivo, pode-se determinar a contribuicao relativa dos
aportes de N e P provenientes do esgoto. Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as necessi-
dades de NPK de algumas culturas.

De acordo com a Tabela 3.9, os aportes necessarios de nitrogénio e de fosforo para a
cultura de eucalipto sdo de 30 tonN/ha e 38,75 tonP/ha, respectivamente, sendo que
os resultados obtidos na pesquisa da UNICAMP remetem as contribuicdes de 3,65 kgN/
ha.dia ou 1,33 tonN/ha.ano e 0,71 kgP/ha.dia ou 0,26 tonP/ha.ano.

Ainda de acordo com a Tabela 3.9, os aportes necessarios de nitrogénio e de fosforo para
a cultura de cana de acucar (plantio + soca) sdo de 150 tonN/ha e 78,6 tonP/ha, respec-
tivamente. Os resultados obtidos na pesquisa da USP, porém, remetem as contribuicdes
de 2,05 kgN/ha.dia ou 0,75 tonN/ha.ano e 0,28 kgP/ha.dia ou 0,10 tonP/ha.ano.



UTILIZACAQ DE ESGOTO TRATADO NA AGRICULTURA: APORTE DE AGUA E NUTRIENTES

Tabela 3.9 > Valores de NPK (em ton/ha) para diferentes tipos de culturas

CULTURA N P,0, K,0 OBSERVACOES
. Producao esperada:
Amendoim 10 80 40 1.5 - 3 ton/ha
Café 50 + 8+ 35,5 + PE = Numero de sacas
40xPE 0,8 x PE 4,57 x PE beneficiadas a produzir
Arroz de terras altas 45 plantio T . (*) na época
(sequeiro) +45 () do perfilhamento
Feijdo comum 16 120 60 -
Soja 15 60 60 -
Cana-de-acucar 30+ 120 150 + 30 120 +120 Plantio + soca
Laranja 200 60 100 pomar de ~ 5 anos
Sorgo :
8 (plantio) + 40 60 1 )
cobertura
. 15 (plantio) +
S SUsEinE 60 :
Eucalipto 30 90 60 -

FONTE: EMBRAPA.

3.7 Experiéncias no Prosab relativas a distribuicdo de agua

Na pesquisa da UNICAMP, em Franca/SP, foram feitos ensaios para determinacdo do
coeficiente de uniformidade de irrigacdo (CUC%) obtidos para microaspersores na area
experimental do eucalipto. Os resultados sao apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 > Resultados dos ensaios do coeficiente de uniformidade de irrigacdo (CUC%)

para microaspersores (Netafim, tipo Gyronet) na area experimental do eucalipto

PARAMETRO PARCELAS

T1R1 T1R3 T3R4 T7R1 T7R4
Lamina média (mm) 5,30 5,12 4,45 4,27 4,66
CUC (9%) 49,88 51,18 59,30 52,32 54,99

FONTE: UNICAMP, FRANCA, SP.
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Nas Figuras 3.12 e 3.13 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de agua obtidas
em duas repeticdes do tratamento T1, para dois sistemas diferentes de aspersao.

Os resultados dos ensaios de uniformidade para os aspersores tipo subcopa indicaram
que estes aspersores podem ser considerados adequados para a irrigacao com esgoto
tratado. A boa uniformidade na distribuicdo de agua, garantiu que a maior parte da
parcela irrigada recebesse pelo menos a lamina média de irrigacéo proposta.
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T1-R1 T1-R3
12 1L 1L 1L 1L 1L 1L 1L 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1
n 4 - 1 4 L
10 - 104 L
9 - 9 4 L
16 1
8 - - 8 L
74 r 12 7 r 12
6 - 6 +
5 L 8 5 L 8
4 o 4 .
4 4
34 - 34 L
24 L 0o 2 L 0
14 - 14 -
0 T T T T T T T T 0 -
0 1 5 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FONTE: UNICAMP, FRANCA, SP.

Resultados do CUC obtidos para microaspersores, parcela T1R1,
Figura 3.12  lamina média = 5,30 mm e CUC = 49,9 % (esquerda) e parcela T1R3,
|amina média = 5,12 mm e CUC = 51,18 % (direita)

T1-R1 T1-R3

@

FONTE: UNICAMP, FRANCA, SP.

Resultados de CUC para aspersor pingo setorial 470 L/h(Fabrimar), parcela T1R1,
Figura 3.13  lamina média = 7,68 mm e CUC = 69,24% (esquerda) e parcela T1R1,
|amina média = 7,78mm e CUC =73,72 % (direita)
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3.8 Experiéncias no Prosab 5: efeitos sobre o sistema
solo-planta-agua do lencol freatico

3.8.1 Efeitos sobre o solo

Nas pesquisas desenvolvidas pela UFC, a mamona foi irrigada com dgua bruta e com o
efluente final da ETE de Aquiraz, constituida de tratamento preliminar, 01 lagoa ana-
erobia, 01 lagoa facultativa e 02 lagoas de maturagdo. As caracteristicas da dgua e do
efluente final sdo apresentadas na Tabela 3.11 (ver pagina seguinte).

Na Tabela 3.12, sdo apresentados os atributos fisicos da area experimental, antes e
depois da jornada transcorrida entre janeiro e agosto de 2007. Na Tabela 3.13, séo
apresentadas as caracteristicas quimicas do solo.

Tabela 3.12 > Atributos fisicos do solo da area experimental utilizada pela UFC

ATRIBUTO INicl0 FINAL

Areia grossa (g kg™) 620 498

Areia fina (g kg™) 300 410

Argila (g kg™') 32 48

Argila natural (g kg™) 10 18

Silte (g kg™) 38 45

Textura (%) Franco Arenoso Franco Arenoso

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Observa-se uma tendéncia de aumento dos teores dos constituintes mais finos do solo
e a reducdo no teor de argila grossa, embora o curto periodo da pesquisa ndo possa
conduzir a resultados conclusivos.

Constata-se aumento na concentragdo de sodio nas camadas iniciais do solo e incre-
mento na concentracdo de magnésio, embora nao tenha sido observado crescimento
na concentracdo de calcio.
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Tabela 3.11 > Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas das aguas de irrigagdo utilizadas

no cultivo da mamona

PARAMETRO
Temperatura
°C

pH

Alcalinidade
(mg/CaCO,/L)
Cloretos
(mg/L)

DBO

(mg 0,/1)
DQO total
(mg O, /L)
DQO filtrada
(mg O,/U)
SST

(mg/L)
Turbidez
(uT)

Sadio

(mg/L)
Calcio
(mg/L)
Magnésio
(mg/L)
Amonia

(mg NH_/L)
Fosforo

(mg P/U
Nitrato
Condutividade
(ps/cm)

RAS

Colif. Totais
(NMP/100ml)
E. coli

(NMP/100ml)

TIPO

Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta
Efluente tratado
Agua bruta

Efluente tratado

15
15
17
17
15
15

13
14

14
14

N NN NN

~N N o —

D N OO o NN

MEDIA
29,45
29,09

6

7,6

153
146,3
43,7
17,6
16,6
40,6

54,4
131,4
283

52,1

6,7

15,1

13

36,8

18,4
42,5

16

50,1

20,7

28

0

7,7

0.2

9,8

0,14
192,0
698,0
1,34

1,71
7,21E+02
2,13E+03
1,32E+02
2,71E+02

D.P.

1,14
081

07

12

37

19,1

13
354
15,2
18,7
79,4
1217
18,4
236

58

16,1

8,2

4.4

13

14,6

57

14,2
15,5

52

0

1,6

03

10,7
0,06
380
135,0
1,25
0,56
1,01E+03
2,97E+03
2,47E+03
4,61E+03

MIN
27,7
27,6
49
58
1,2
105,8
36
85,4
3,6
231

10,2
9,2

322

12

40,1

97

243

0

6,2

0

0

0,1
140,0
4200
0,46

131
8,00E+01
2,00E+01
1,00E+00
1,50E+01

MAX

31,2

30,3

72

9,4

24,8
167,2
65,7

181

489
744

280
456,7

50

105

17

42

8Y

159

27,6

529

20

60,1

31,6
31,6

0

9.3

0,6

27,2

0,22
260,0
870,0
2,22

2,1
2,50E+03
7,77E+03
6,70E+02
1,18E+03

C.V.
0,04
0,03
0,1
02
02
0,1
03
03
09
05
15
09
06
05
09

073
113
07
03
0,4
03
07
02

0,2
1,3

043
0,20
0,19
0,93
0,33
0,39
0,14
0,18
0,17

FONTE: AQUIRAZ, CE (2007). NOTAS: N: NUMERO DE AMOSTRAS / D.P: DESVIO PADRAOQ | MiN: MINIMO / MAX: MAXIMO | C.V: COEFICIENTE DE VARIACAQ
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Tabela 3.13 > Caracteristicas quimicas do solo da area experimental da UFC

CARACTERISTICA PROF. (cm)  ANTES DA APLICACAO DE ESGOTO  DEPOIS DA APLICACAO DE ESGOTO
Média Min-Max Média Min-Max
: 0-30 0,055 0,04-0,07 0,10 0,08-0,12
Sadio (cmol kg™)
25-50 0,025 0,02-0,03 0,09 0,05-013
. 0-30 0,095 0,07-0,12 0,065 0,06-0,07
Potassio (cmol kg™)
25-50 0,095 0,03-0,16 0,1 0,05-0,15
. 0-30 1,20 1,20-1,20 1,25 1,00-1,50
Calcio (cmol kg™")
25-50 1,00 1,00-1,00 09 0,80-1,00
. 0-30 1,05 1,00-1,10 1,75 1,60-1,90
Magnésio (cmol kg™)
25-50 1,05 0,90-1,20 1.7 1,20-2,20
. 0-30 0,125 0,10-0,15 0,6 0,20-1,00
Aluminio (cmol kg™')
25-50 0,675 0,35-1,00 0,18 0,14-0,22
0-30 2,4 2,3-2,5 3,15 3,1-3,2
SB (*") (cmol kg™)
25-50 2,15 19-2,4 29 2,3-3,5
0-30 2,52 2,4-2,65 3,75 3,3-4,2
CTCe(*?)
25-50 2,82 2,5-3,4 3,08 2,44-3,72
0-30 4,0 3,9-4,1 4.1 4,1-41
CTC(*) (cmol kg™
25-50 435 4,0-4,70 43 3,3-53
0-30 59 58-60 78 76-80
V(*) %
25-50 50 41-59 52,5 35-70
0-30 6,5 6-7 16,4 1,6-31,25
mO%(*®)
25-50 25,5 22-29 6,05 4.2-79
0-30 15 1,0-2,0 2,5 2-3
PST(*6)
25-50 1.0 1,0-1,0 15 1-2
0-30 0,34 0,34-0,35 0,1 0,09-0,11
CE(*’) (dSm™")
25-50 0,19 0,19-0,19 0,09 0,07-0,11

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

NOTAS: (*') SB (SOMA DE BASES) = CA + MG + K + NA

(*2) CTCE (CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS EFETIVA) = SB + AL
(*9) CTC (CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS A PH 7) = SB + H + AL
() V (SATURACAO POR BASES) = SB*100/CTC

(*%) M0% (SATURACAO POR ALUMINIO) = AL*100/CTCE

(*6) PST (PERCENTUAL DE SODIO TROCAVEL) = NA*100/CTC

(*7) CE = CONDUTIVIDADE ELETRICA NO EXTRATO AQUOSO

As pesquisas da UFPE foram desenvolvidas junto a ETE Mangueira, utilizando-se o
efluente dos reatores UASB para a irrigacdo da cultura do milho, cujas caracteristicas
de interesse sao apresentadas na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 > Algumas caracteristicas de interesse agrondmico do efluente utilizado

nas pesquisas da UFPE

CONSTITUINTE UNIDADE MEDIAS DESVIO PADRAO®  CV % ERRO DA MEDIA
(N=120) (€3]

Potassio mg.L"’ 16,25 2,52 16 0,23

Célcio mg.L’ 35,96 12,95 36 1,18

Magnésio mg.L! 15,63 3,63 23 0,33

Sddio mg.L” 136 12,83 9 1,17

Condutividade Elétrica pS.cm’! 1228 109 9 10

* UNIDADES DOS PARAMETROS ESTATISTICOS COINCIDEM COM AS UNIDADES DAS MEDIAS
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, RECIFE, PE.

Tabela 3.15 > Caracteristicas quimicas do solo irrigado nas pesquisas da UFPE

CARACTERISTICA PROF. (cm) ANTES DA APLICACAO APOS O
DE ESGOTO PRIMEIRO PLANTIO
Média Média
. 0-20 0,34 0,05
Sadio (cmol kg™
¢ 20 - 40 0,25 0,04
. 0-20 0,58 0,02
Potassio (cmol .kg™)
¢ 20 - 40 0,78 0,05
o 0-20 1,75 1,10
Calcio (cmol .kg™)
¢ 20 - 40 1,30 1,12
. 0-20 1,00 0,88
Magnésio (cmol kg™)
20 - 40 1,00 0,43
. 0-20 0,05 0,05
Aluminio (cmol kg™)
20 - 40 0,05 0,10
0-20 3,67 2,05
SB (*7) (cmol kg™)
20 - 40 3,33 1,64
0-20 3,72 2,10
CTCe(*?)
20 - 40 3,38 1,74
0-20 6,07 4,07
CTC(*) (cmol kg™
20 - 40 579 3,70
0-20 60,46 50,39
V(*4) %
20 - 40 57,51 44,25
0-20 1,34 2,39
m9%(*®)
20-40 1,48 581
0-20 5,60 .1
PST(*6)
20 - 40 4,32 1,06
0-20 0,29 0,05
RAS
20 - 40 0,23 0,04
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, RECIFE, PE.
NOTAS: (*') SB (SOMA DE BASES) = CA + MG + K + NA (*) V (SATURACAO POR BASES) = SB*100/CTC
(*2) CTCE (CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS EFETIVA) = SB + AL (*9) i (SATURACAO POR ALUMINIO) = AL*100/CTCE

(*%) CTC (CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS A PH 7) = SB + H + AL (*¢) PST (PERCENTUAL DE SODIO TROCAVEL) = NA*100/CTC
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Observam-se concentracées de sodio e condutividade elétrica atipicas, superiores aos
valores normalmente encontrados em esgoto doméstico.

Na Tabela 3.15 sdo apresentadas caracteristicas do solo da parcela T5, irrigada com
efluente, antes e depois da aplicacdo do esgoto tratado.

Em linhas gerais, pode ser observado, nesta pesquisa em vasos, que a concentra-
cdo elevada principalmente de sodio, no efluente, além de outros ions, ndo resul-
tou em um acumulo nas camadas que pudesse conferir alteracdes significativas em
suas caracteristicas.

No experimento conduzido pela UFRGS, em Porto Alegre, as culturas de milho (veréo)
e inverno (aveia) foram irrigadas com esgoto tratado, tendo sido escolhidas para esta
analise as parcelas irrigadas com o efluente da lagoa de polimento. Na Tabela 3.16
sao apresentadas as caracteristicas do solo antes e depois da aplicacdo do efluente
no primeiro ciclo.

Tabela 3.16 > Caracteristicas do solo utilizado nas pesquisas da UFRGS, antes e depois do primeiro

ciclo de aplicagdo de esgoto tratado

CONSTITUINTE UNIDADE PROFUNDIDADE (cm) INICIO (22/11/2007)  FINAL (25/02/2008)
00 - 20 79 92
Potassio mg.kg™ 20 - 40 10 80
40 - 60 104 87
00 - 20 142 103
Célcio mg.kg™! 20 - 40 151 95
40 - 60 153 104
00 - 20 29 22
Magnésio mg.kg™! 20 - 40 30 17
40 - 60 34 24
00 - 20 42 88
Saodio mg.kg™ 20 - 40 50 68
40 - 60 48 65
00 - 20 107 115
Condutividade Elétrica pS.m-' 20 - 40 123 114
40 - 60 124 m

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

Também neste caso, torna-se evidente, apesar do curto periodo de tempo, a tendéncia
ao acumulo de sédio no solo, trazendo as preocupacdes relativas aos efeitos sobre a
estrutura deste solo.

No experimento desenvolvido pela USP, no campo experimental em Lins/SP, o solo da
area da cultura de cana-de-acucar foi monitorado no periodo compreendido entre
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fevereiro de 2005 a setembro de 2006. Antes da instalacdo do experimento, o solo
apresentava as seguintes caracteristicas: acidez entre média e elevada, altos teores de
Ca, baixos teores de Mg, teores médios de K, ocorréncia de aluminio em profundidade,
presenca de Na (e saturacdo crescente deste elemento ao longo do perfil), ocorréncia
de argila dispersa em agua ao longo de todo o perfil, baixas concentracées de CT e NT,
baixas concentracdes de sais (CE), teores elevados de B, teores médios de micronu-
trientes, baixa capacidade de troca de cations (CTC) e baixa saturagdo de bases (V).

Com relacédo a salinidade e sodicidade, os tratamentos aplicados resultaram, na tota-
lidade das camadas estudadas, em alteracées significativas nos teores de Na trocavel
(Tabela 3.17).

Tabela 3.17 > Efeito da irrigagdo com efluente nas concentracdes de Na trocavel do solo

(mmol.kg™"), Lins/SP

CAMADAS (cm) ANTES DO m T2 T3 T4 T5 CV (%)
EXPERIMENTO
0-10 0,74 0,63° 3,19 2,57° 2,79° 3,49 21,36
10-20 1,46 1,55¢ 4,837 3,04° 3,83 4,30 26,58
20-40 2,51 2,73° 4,412 323° 4,49 4,552 23,60
40-60 2,79 3,38 4,14 2,73¢ 4,012 4,84a 13,09
60-80 2,66 2,46° 3,82° 2,39° 4,08° 4,44 18,45
80-100 2,32 2,52¢ 3,73%® 2,31° 3,38° 4,44 13,22

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO, LINS, SP.
OBSERVACAO: AS LETRAS MINUSCULAS INDICAM A COMPARACAO ENTRE OS TRATAMENTOS E QUANDO IGUAIS NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE
PELO TESTE DE TUKEY (P < 0,05).

Em todas as camadas, os tratamentos que receberam irrigacdo com efluente resul-
taram em maior acumulo de Na no complexo de troca quando comparadas ao trata-
mento T1, que ndo recebeu efluente.

Com relagdo ao efeito dos tratamentos na satura¢do do complexo de troca pelo sodio
(PST), ocorreram diferencas significativas em todas as camadas analisadas (Tabela 3.18).
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Tabela 3.18 > Efeito da irrigagdo com efluente no percentual de sédio trocavel (PST) do solo, Lins/SP

CAMADAS ANTES DO T T2 T3 T4 T5 CV (%)
(em) EXPERI-

MENTO
0-10 2,09 1,76° 8,59 7,26 7,7 8,82 29,68
10-20 4,09 4,07¢ 12,84° 8,34° 10,9%° 11,54 25,75
20-40 7,38 7,84° 12,277 8,69° 13,03° 13,46° 23,06
40-60 8,13 10,282 12,93° 8,29° 11,69 14,42° 14,35
60-80 7,73 8,05 12,69% 8,96 13,312 14,607 23,10
80-100 792 8,22 12,57° 7,79¢ 11,68% 14,437 15,77

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO, LINS, SP.
OBSERVAGAO: AS LETRAS MINUSCULAS INDICAM A COMPARAGAO ENTRE OS TRATAMENTOS E QUANDO IGUAIS NAO DIFEREM
ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY (P < 0,05).

As diferencas mais pronunciadas ocorreram na comparacao dos diferentes tratamen-
tos com o T1, sem irrigacao com efluente. No decorrer do experimento, as variagées
no PST foram significativas, manifestando-se em todas as camadas. Comparando-se a
primeira com a ultima amostragem, ocorreram acréscimos significativos na saturacao
em sddio até Tm de profundidade. As diferencas entre os tratamentos, bem como os
acréscimos entre as épocas, de modo similar ao relatado, para o Na trocavel, sequ-
ramente, estdo diretamente relacionados a: natureza do residuo (ou seja, elevadas
concentragdes do ion Na e elevada razéo de adsorcéo de sodio) e laminas de irrigacdo
aplicadas (acarretando aportes de Na entre 2000 e 4000 kg/ha Na*.

Os valores de PST, quando da amostragem final de solo, em uma média de todas as
camadas avaliadas, foram de: SI — 5,93 + 1,47; T100 — 18,93 + 1,52; T125 — 14,59
+0,69;T150 — 17,42 + 1,20; T200 — 17,62 + 0,90.

O laboratorio de salinidade dos EUA estabelece valores de PST > 15% como indica-
dores de possiveis efeitos prejudiciais a estrutura de solo. MclIntyre (1979), para solos
australianos, propoe valores de PST = 5% como mais apropriados.

A fim de se detalhar os efeitos dos teores de PST, acrescenta-se que a expansao das
argilas nao deve ocorrer a menos que os valores de PST excedam 25-30%. A dispersao
de argilas, e consequente reducao da condutividade hidraulica, por outro lado, pode
ocorrer em valores de PST proximos a zero, desde que a agua de irrigacdo aplicada
possua valores de CE baixos.

Independente da adocdo de qualquer um dos valores criticos de PST acima descritos,
verifica-se que, por ocasiao da amostragem final, as parcelas submetidas a irrigacdo com
efluente, na totalidade das laminas empregadas, apresentavam valores de PST conside-
rados acima dos niveis criticos. Considerando-se este fato, é natural que ao longo do
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tempo, a fim de se manter a viabilidade agronémica do sistema efluente-solo-planta,
faca-se necessario lancar méo de estratégias de manejo para contornar ou minimizar este
problema. Dentre as diversas estratégias de manejo consideradas, a aplicagcdo de gesso ¢
uma das mais recomendaveis face ao baixo custo e ampla disponibilidade deste insumo.

3.8.2 Efeitos sobre a planta — aspectos relativos
ao desenvolvimento das culturas

Na primeira pesquisa desenvolvida pela UFC, foram variados os aportes de nitrogénio
e potassio.

As doses de nitrogénio e potassio utilizadas foram definidas em funcdo das caracte-
risticas do solo, do tipo de cultura e de dosagens de nutrientes comumente usadas
na regiao. Foram avaliados os seguintes tratamentos, em cada area: T1-NOKO — Sem
nitrogénio e sem potassio; T2-NOK1 — Sem nitrogénio e 30g de potassio; T3-NOK2
— Sem nitrogénio e 60g de potassio; T4- NOK3 — Sem nitrogénio e 90g de potassio;
T5- N1KO — 30 g de nitrogénio e sem potassio; T6- N2KO — 60 g de nitrogénio e sem
potassio; T7- N3KO — 90 g de nitrogénio e sem potassio; T8- NOKO — sem nitrogénio,
sem potassio e sem adubagao organica.

A Figura 3.14 mostra os valores do comprimento dos racemos das plantas irrigadas
com esgoto doméstico. Pode-se observar que os comprimentos, em todos os trata-
mentos, variaram entre 20 cm e 40 cm.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

NOTAS: B: BLOCO / T1-NOKO: SEM NITROGENIO E SEM POTASSIO / T2-NOK1: SEM NITROGENIO E 30G DE POTASSIO / T3-NOK2: SEM NITROGENIO E 60G
DE POTASSIO / T4~ NOK3: SEM NITROGENIO E 90G DE POTASSIO / T5- N1KO: 30 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T6- N2KO: 60 G DE NITROGENIO E
SEM POTASSIO / T7- N3KO: 90 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T8- NOKO: SEM NITROGENIO, SEM POTASSIO E SEM ADUBACAO ORGANICA

Figura 3.14 Comprimentos dos racemos irrigados com esgoto doméstico tratado

Os comprimentos dos racemos das plantas irrigadas com agua de poco sdo mostrados
na Figura 3.15. Os maiores comprimentos ficaram entre 30 cm e 35 cm — com excecdo
do Tratamento 1/ Bloco 3, com valor acima de 40 cm.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

NOTAS: B: BLOCO / T1-NOKO: SEM NITROGENIO E SEM POTASSIO / T2-NOK1: SEM NITROGENIO E 30G DE POTASSIO / T3-NOK2: SEM NITROGENIO E 60G
DE POTASSIO / T4- NOK3: SEM NITROGENIO E 90G DE POTASSIO / T5- N1KO: 30 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T6- N2KO: 60 G DE NITROGENIO
E SEM POTASSIO / T7- N3KO: 90 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T8- NOKO: SEM NITROGENIO, SEM POTASSIO E SEM ADUBACAQ ORGANICA

Figura 3.15 Comprimento dos racemos da cultura da mamona irrigada com dgua de poco

Nas Figuras 3.16 e 3.17 sdo mostrados os valores do parametro “numeros de semen-
tes" para as mamonas irrigadas com esgoto doméstico e agua, respectivamente. Para
o esgoto (Figura 3.16) pode-se observar que os tratamentos T5 e T6 forneceram as
melhores respostas, com valores entre 225 e 250 sementes em alguns blocos. A pior
resposta ocorreu no tratamento T2, com 75 sementes, no Bloco B3. Para a dgua (Figura
3.17), nota-se que o tratamento 6 (N2KO: 60 g de nitrogénio e sem potassio) forneceu
uma melhor resposta quando comparado aos demais tratamentos em todos os blocos.
De maneira isolada, o tratamento que se destaca é o T7 (Bloco 4), com numeros de
semente superiores a 275 sementes.
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Tratamentos
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
NOTAS: B: BLOCO / T1-NOKO: SEM NITROGENIO E SEM POTASSIO / T2-NOK1: SEM NITROGENIO E 30G DE POTASSIO / T3-NOK2: SEM NITROGENIO
E 60G DE POTASSIO / T4- NOK3: SEM NITROGENIO E 90G DE POTASSIO / T5- N1K0: 30 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T6- N2KO: 60 G

DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T7- N3K0: 90 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T8- NOKO: SEM NITROGENIO, SEM POTASSIO E SEM
ADUBAGAO ORGANICA

Figura 3.16  Numero de sementes da mamona irrigada com esgoto doméstico tratado
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

NOTAS: B: LOCO / T1-NOKO: SEM NITROGENIO E SEM POTASSIO / T2-NOK1: SEM NITROGENIO E 30G DE POTASSIO / T3-NOK2: SEM NITROGENIO
E 60G DE POTASSIO / T4- NOK3: SEM NITROGENIO E 90G DE POTASSIO / T5- N1KO: 30 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T6- N2KO: 60 G
DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T7- N3K0: 90 G DE NITROGENIO E SEM POTASSIO / T8- NOKO: SEM NITROGENIO, SEM POTASSIO E SEM
ADUBACAQ ORGANICA

Figura 3.177 Numero de sementes da mamona irrigada com dgua

As Tabelas 3.18 (ver item 3.8.1) e 3.19 mostram os resultados da analise estatistica das
varidveis estudadas, durante o experimento da mamona (irrigada com esgoto domés-
tico e agua de pogo, respectivamente). Para a realizacdo da andlise estatistica, foram
utilizadas as médias dos quatro blocos (repeticées para cada tratamento), obtidas para
as variaveis estudadas.

Na Tabela 3.19 observa-se que somente para a variavel “comprimento dos racemos”
ocorreu influéncia significativa (p < 0,05) entre os tratamentos e entre as repeticoes
(blocos), ndo sendo observadas diferencas significativas para os demais parametros.
Quanto a produtividade, ocorreu diferenca significativa entre os blocos, mas nao entre
0s tratamentos.

Tabela 3.19 > Resumo das analises de variancias: Comprimento do Racemo (CR), Numero de

Sementes (NS), Peso de 100 Sementes (P100S) e Producéo (PD), da mamona irrigada com esgoto
doméstico tratado

ESGOTO

B FV GL CR NS P100S PD

g Tratamento 7 52,33* 2981,59™ 113,97" 7543,16"

] Repeticao 3 4291* 708,97 211,94 88251,35*

3 Residuo 21 7,60 1412,43 77,20 10100,06

c Média 29,64 153,53 51,13 303,06
CV (%) 93 24,71 17,18 33,16

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
NOTAS: FV: FONTE DE VARIACAQ (*): SIGNIFICATIVO A 0,05
GL: GRAU DE LIBERDADE (NS): NAO SIGNIFICATIVO
CV: COEFICIENTE DE VARIACAO
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Pela Tabela 3.20 pode-se verificar que o tratamento influenciou significativamente
(p<0,05) as variaveis: comprimento dos racemos, nimero de sementes e peso de 100
sementes da mamoneira — ao contrario das repeticées (blocos), onde so ocorreu signi-
ficancia no peso de 100 sementes. Para as demais variaveis analisadas, ndo ocorreram
influéncias significativas entre os tratamentos ou entre os blocos.

Tabela 3.20 > Resumo das andlises de variancias: Comprimento do Racemo (CR), Numero de

Sementes (NS), Peso de 100 Sementes (P100S) e Producao (PD), da mamona irrigada com agua de pogo

AGUA
o FV GL CR NS P100S PD
‘g Tratamento 7 64,19* 5702,07* 206,71% 10714,61"
§ Repeticao 3 48,84 3414,44" 169,89" 25278,92"
?E Residuo 21 7,60 1394,27 26,99 9555,86
c Média 26,04 168,71 52,00 346,23

CV (%) 20,33 22,13 9,99 28,23

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
NOTAS: FV: FONTE DE VARIAGAQ (*): SIGNIFICATIVO A 0,05
GL: GRAU DE LIBERDADE (NS): NAO SIGNIFICATIVO
CV: COEFICIENTE DE VARIACAO

Na pesquisa realizada pela UFPE, a primeira cultura do milho desenvolveu-se sob pe-
riodo chuvoso, o que dificultou a interpretacdo dos efeitos da irrigacdo com esgoto
tratado — que ndo foi aplicado com intensidade. Ja a sequnda cultura desenvolveu-se
em periodo seco, sendo os resultados langados em grafico na Figura 3.18.

Irrigagédo com Agua Irrigagdo com Efluente

99

Semanas Semanas
wAgua ®wAgua + | oAgua + NPK mAgua + 1+ NPK w Efluente = Efluente + | OEfluente + P wEfluente + 1 + P

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, RECIFE, PE.

Figura 3.18  Altura das plantas de milho irrigadas com dgua ou esgoto, segundo plantio

Na Tabela 3.21 apresenta-se um resumo do tratamento estatistico dos resultados
obtidos.
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Tabela 3.21 > Analise estatistica dos resultados obtidos na pesquisa da UFPE (*)

TRATAMENTOS MEDIAS DIFERENCAS
Agua 68 C

A+l 213 B

A+NPK 68 C
A+1+NPK 196 B

Efluente 195 B

E+l 244 A

E+P 198 B

E+l+P 240 AB

DMS 29,84 cm

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO, RECIFE, PE.
(*) TESTE DE TUKEY, =0,01

Ao comparar os resultados obtidos, pode-se observar que as plantas com melhor de-
senvolvimento foram aquelas irrigadas com efluente, destacando o tratamento E+[+P,
que apresentou melhor efeito supressivo aos fitopatogenos.

Na pesquisa realizada pela UFRGS com a cultura de milho, foram avaliados os teores
de macro e micronutrientes no tecido vegetal, sendo os resultados apresentados nas
Tabelas 3.22 e 3.23, respectivamente.

Tabela 3.22 > Teores de macronutrientes do tecido vegetal (cultura de milho)

TRATAMENTO N P K Ca Mg S
mg kg!

E-AT 0,42 0,16 1,05 0,34 0,26 0n

E-UASB 0,50 0,19 1,02 0,32 0,24 0,10

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

Tabela 3.23 > Teores de micronutrientes e sodio do tecido vegetal (cultura de milho)

TRATAMENTO  Cu Zn Fe Mn Na Mo B

mg kg!
E-AT 417 49,83 149,25 47,00 88,50 0,94 10,00
E-UASB 5,08 51,58 81,42 50,08 116,33 113 11,33

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

3.8.3 Efeitos sobre a planta — aspectos relativos a produtividade

A primeira pesquisa desenvolvida pela UFC objetivou a analise da produtividade da
mamona irrigada com esgoto sanitario tratado utilizando diferentes doses de Nitro-
génio e Potassio, conforme os tratamentos apresentados na Tabela 3.24.
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Tabela 3.24 > Tratamentos utilizados na pesquisa da UFC visando a avaliagdo da produtividade

da cultura de mamona com diferentes doses de N e K

NOKO  NO + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50,009 Calcareo

2 NOK1  NO + 12,50g KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20gFTE BR-12 + 50g Calcareo

3 NOK2  NO + 25,009 KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

4 NOK3  NO + 37,509 KCl + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

5 N1KO  17g N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

6 N1K1  17g N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

7 N1K2 179 N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

8 N1K3 179 N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

9 N2KO  34g N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo

10 N2K1 349 N (uréia) +12,5g KCI + 10L M.0 + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 509 Calcareo
11 N2K2 349 N (uréia) +25,0g KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo
12 N2K3  34g N (uréia) + 37,59 KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 509 Calcareo
13 N3KO  50g N (uréia) + KO + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50,009 Calcareo

14 N3K1  50g N (uréia) + 12,59 KCl + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo
15 N3K2 509 N (uréia) +25,0g KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) +20g FTE BR-12 + 509 Calcareo

16 N3K3 509 N (uréia) +37,5g KCI + 10L M.O + 100g P (S.S) + 20g FTE BR-12 + 50g Calcareo
17 Teste  Sem adubacgao

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

A produtividade média das sementes da mamona irrigada com agua bruta e efluente
tratado, em kg por hectare, esta mostrada na Figura 3.19.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Figura 3.19 Produtividade média da mamona em Kg/ha

Pode-se observar que a maior produtividade foi obtida no tratamento N2K2, no qual
foram alcancadas, respectivamente, para agua bruta e efluente tratado, médias de
2233,8 e 1857,07 kg/ha.
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Na Tabela 3.25 esta apresentado o Teste de Tukey para as médias da produtividade
para os tratamentos irrigados com agua bruta e efluente tratado.

Tabela 3.25 > Teste de Tukey para as médias referentes a producéo da mamona

FONTES DE VARIACAO DADOS MEDIAS COMPARACOES
Agua bruta 48 1.330,7125 g

Efluente tratado 48 1.320,8168 a

Dms ) 103,443

(IDMS = DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

A analise das médias de produtividade obtidas pelo Teste de Tukey, considerando 5%
de probabilidade, demonstrou que as produtividades dos tratamentos irrigados com
efluente tratado e com agua bruta ficaram bem proximas, ndo havendo, assim, dife-
rencas significativas, estatisticamente.

Foram determinadas as percentagens de d6leo nas sementes da mamona, como cons-
tam na Figura 3.20. As maiores producgdes de oleo durante a irrigagdo com efluente
tratado foram 60,8% e 61,2 %, enquanto que para os tratamentos irrigados com agua,
as maiores percentagens de o6leo foram 61,3% e 60,9%.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Figura 3.20 Percentual de dleo nos frutos de mamona irrigados com agua ou esgoto

Em termos de producédo de dleo, na Tabela 3.26 ¢ apresentado o Teste de Tukey entre
as médias das percentagens do 6leo. Pode-se concluir que as médias da percentagem
de oleo obtidas para os tratamentos irrigados com agua bruta e esgoto tratado néo
possuem diferencas estatisticas considerando 5% de probabilidade. Isto demonstra
que a percentagem de 6leo ndo foi influenciada pela irrigacao com efluente tratado.
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Tabela 3.26 > Teste de Tukey para as médias referentes a percentagem de 6leo nas sementes

de mamona

FONTES DE VARIACAO DADOS MEDIAS COMPARAGOES
Agua bruta 48 57,9 a

Efluente tratado 48 58,0 a

Dms 1) 0,77 - -

) DMS = DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Na sequnda pesquisa desenvolvida pela UFC, variaram-se as adicées de zinco e boro,
tendo-se monitorado varios parametros, tais como: produtividade, numero de race-
mos, comprimento médio dos racemos, numero de frutos e peso dos frutos.

A Tabela 3.27 contém os valores de produtividade da mamona para os dois tipos de
micronutrientes utilizados.

Tabela 3.27 > Produtividade da mamona (em kg/ha), em funcao da aplicagdo de Zinco

e Boro na irrigagdo com agua e esgoto

RACEMO APLICANDO SULFATO DE ZINCO APLICANDO BORAX

Com agua Com esgoto Com agua Com esgoto
Primario 501,3 459,6 408,1 4418
Secundario 596,8 495,6 649,9 601,4
Terciario 4828 4349 378,4 539,5
TOTAL 1580,8 1390,0 1436,4 1582,7

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

No experimento com zinco verificou-se uma média geral de 2,29 racemos terciarios,
sem que tenha sido observada diferenca estatistica significativa entre as variaveis
analisadas. Ja no experimento com boro constatou-se que houve influéncia significa-
tiva na fonte de variacdo de adubacio (Tabela 3.28).
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Tabela 3.28 > Analise de variancia para a variavel numero de racemos terciarios

no experimento com boro

FONTE DE VARIA(;AO GL sa am Fe Pr>Fc
Fonte de Agua 1 0,019 0,019 0,086 0,773
Adubacdo com Boro 2 1,821 0,910 4,066 0,039
Fonte de Agua/Adubaco 2 0,037 0,018 0,082 0,921
Bloco 3 1,867 0,622 2,780 0,077
Erro 15 859 0,224 - -
Total corrigido 23 7,103 - - -
CV (%) 2333 - - - -
Média geral (und.):- 2,03 - . - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Observa-se, na Tabela 3.29, que o0 aumento da aplicacdo de boro acarretou um decrés-
cimo na emissdo de racemos terciarios. Com uma média de 2,33 racemos terciarios
por planta, a ndo aplicacao de boro, tanto para a dgua de poco quanto para o efluente
tratado, foi 0 que menos afetou a producao.

Tabela 3.29 > Teste Tukey para a fonte de adubacéo na variavel nimero de racemos terciarios

no experimento com boro

TRATAMENTOS MEDIAS (cm) RESULTADOS DO TESTE
B2 1,6660 a

B1 2,0850 a,b

BO 2,3338 b

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

O comprimento do racemo terciario e o nimero de frutos por planta nesta ordem de
racemo nao apresentaram diferenca significativa no experimento com zinco. As médias
encontradas foram, respectivamente: 40,64 cm e 89,38 cm.

No experimento com boro, o comprimento do racemo tercidrio nao foi afetado signifi-
cativamente pelos tratamentos. O valor médio foi de 41,55 cm. No entanto, analisan-
do o desdobramento da adubacdo com boro dentro de cada nivel de fonte de dgua,
observa-se diferenca estatistica significativa com o uso de efluente sanitario tratado,
conforme Tabela 3.30.
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Tabela 3.30 > Analise de variancia do desdobramento de adubacédo para o comprimento médio

do racemo terciario no experimento com boro dentro de cada fonte de agua

FONTE DE VARIACAO GL sa am Fe Pr>Fc
Adubacgdo com B e AET 2 388,715 194,357433 3,758 0,0458
Adubacdo com B e APF 2 40,676 20,337858 0,393 0,6791
Residuo 15 775,873 51,724837 - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Com a aplicacdo de boro e uso de esgoto sanitario tratado, constatou-se um decrés-
cimo no comprimento médio do racemo terciario, afetando diretamente a produc¢io
(Tabela 3.31).

Tabela 3.31 > Teste Tukey para o desdobramento de adubacdo para o comprimento médio

do racemo terciario no experimento com boro dentro da fonte de agua AET

TRATAMENTOS MEDIAS (cm) RESULTADOS DO TESTE
B2 34,970 a

B1 43375 ab

BO 48,805 b

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

0 numero de frutos também apresentou diferencas estatisticas significativas (Tabelas
3.32 € 3.33).

Tabela 3.32 > Analise de variancia para o numero de frutos do racemo terciario

no experimento com boro

FONTE DE VARIACAO GL sa am Fe Pr>Fc
Fonte de Agua 1 5.114,673 5.114,673 8,164 0,0120
Adubacdo com Zn 2 3.257,071 1.628,536 2,599 0,1073
Fonte de Agua//-\dubagéo 2 124,492 62,246 0,099 0,9060
Bloco 3 1.648,967 549,656 0,877 0,4748
Erro 15 9.397,806 626,520 8,164

Total corrigido 23 19.543,009 - - -

CV (%) P23 - - - -
Média geral (cm) 77,430 - - - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
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Tabela 3.33 > Teste Tukey para a fonte de agua na variavel numero de frutos

no experimento com boro

TRATAMENTOS MEDIAS (UND.) RESULTADOS DO TESTE
APF 62,832 al
AET 92,028 a2

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

No experimento com zinco nao foram constatadas diferencas médias significativas
para a variavel peso dos frutos. As médias foram, respectivamente: 118,81 g, 68,81 g e
458,80 kg/ha. No experimento com boro, apresentaram-se diferencas estatisticas refe-
rentes ao peso dos frutos, de acordo com fonte de dgua utilizada (Tabelas 3.34 e 3.35).

Tabela 3.34 > Andlise de variancia para o peso dos frutos do racemo tercidrio

no experimento com boro

FONTE DE VARIAGCAO GL sa am Fe Pr>Fe
Fonte de Agua 1 11.048,896 304,380 10,053 0,0063
Adubacdo com Zn 2 8.236,668 29,515 3,747 0,0479
Fonte de Agua/Adubagéo 2 980,539 27,393 0,446 0,6484
Bloco 3 3.088,912 41,798 0,937 0,4473
erro 15 16.485,739 25328 10,053 -

Total corrigido 23 39.840,755 - - -

CV (%) 31,29 = = = =
Média geral (cm) 105,943 - - - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
OBSERVAGAQ: HA MAIOR PESO DAS SEMENTES COM A APLICACAQ DE ESGOTO TRATADO.

Tabela 3.35 > Teste Tukey para a fonte de agua na varidvel peso dos frutos no experimento com boro

TRATAMENTOS MEDIAS (g) RESULTADOS DO TESTE
APF 84,487 al
AET 127,399 a2

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

0 peso das sementes também foi afetado pelo tratamento das varidveis de acordo com
a agua utilizada (Tabelas 3.36 e 3.37).
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Tabela 3.36 > Analise de varidncia para o peso dos frutos do racemo terciario

no experimento com boro

FONTE DE VARIACAO GL sa am Fc Pr>Fc
Fonte de Agua 1 3.502,717 3.502,717 8,090 0,0123
Adubacdo com Zn 2 215,991 107,996 0,249 0,7824
Fonte de Agua/Adubagéo 2 174,842 87.421 0,202 0,8194
Bloco 3 1.129,672 376,557 0,870 0,4785
erro 15 6.494,480 432,965 - -

Total corrigido 23 1.1517,701 - - -

CV (%) 30,22 - - - -
Meédia geral (cm): 68,845 - - - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Tabela 3.37 > Teste Tukey para a fonte de agua na variavel peso dos frutos do racemo terciario no

experimento com boro

TRATAMENTOS MEDIAS (g) RESULTADOS DO TESTE
APF 56,764 al
AET 80,926 a2

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

A produtividade do racemo terciario foi afetada significativamente pela fonte de agua
utilizada (Tabela 3.38).

Tabela 3.38 > Andlise de variancia para a produtividade no racemo terciario

no experimento com boro

FONTE DE VARIACAO GL saQ am Fe Pr>Fc
Fonte de Agua 1 155.667,712 155.667,712 8,091 0,0123
Adubacdo com Zn 2 9.598,778 4.799,389 0,249 0,7824
Fonte de Agua/Adubagéo 2 7.769,017 3.884,508 0,202 0,8194
Bloco 3 50.196,829 16.732,276 0,870 0,4785
erro 15 288.597,453  19.239,830 = =

Total corrigido 23 511.829,788 - - -

CV (%) 30,23 - = . i
Média geral (cm): 458,917 - - - -

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

0 uso do esgoto sanitdrio tratado acarretou uma produtividade de 161 Kg/ha a mais
do que a verificada no uso de agua de poco (Tabela 3.39).
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Tabela 3.39 > Teste Tukey para a produtividade no racemo terciario no experimento com boro

TRATAMENTOS MEDIAS (g) RESULTADOS DO TESTE
APF 378,380 a
AET 539,453 b

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Na pesquisa desenvolvida pela UFPE foi possivel estabelecer uma importante corre-
lacdo entre o crescimento das plantas e a producao de milho, com a ocorréncia de
chuvas. No periodo chuvoso, o aporte de nutrientes veiculado pelo efluente tratado foi
deficitario, pois as dguas pluviais satisfizeram a demanda hidrica da planta. Como néo
houve possibilidade de manter uma irrigacdo continua durante as principais fases do
desenvolvimento das plantas, elas apresentaram deficiéncia de nutrientes nas parcelas
cujo tratamento incluia a irrigacao com efluente, e demonstraram sintomas de raqui-
tismo, ma floragdo e, consequentemente, a ndo, ou ma, frutificacdo. As unicas plantas
que frutificaram foram as submetidas a adubacdo mineral de NPK.

Na pesquisa realizada pela UFRGS com cultura de milho, foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 3.40.

Tabela 3.40 > Caracteristicas dos gréos e peso de matéria seca da cultura de milho

AGUA TRATADA EFLUENTE DO UASB EFLUENTE
DA LAGOA
DE POLIMENTO
Numero 510 561 344
Graos Peso (g) 204 248 123
Umidade (%) 29 33 38
Bracteas c/ pedunculo 34 39 17
Caule 64 47 25
I(\g)atéria Seca Folha com bainha 54 52 36
Penddo 24 22 1,4
Sabugo 33 29 16

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.
OBSERVAGAQ: HA MENOR PRODUTIVIDADE NAS PARCELAS IRRIGADAS COM EFLUENTE DA LAGOA DE POLIMENTO.

Na pesquisa desenvolvida pela UNICAMP, utilizando cultura de eucalipto, o cresci-
mento foi monitorado por medidas dendrométricas para avaliacdo dos efeitos dos
tratamentos sobre o desenvolvimento das plantas. Na Figura 3.21, sdo apresentados
os resultados de alturas médias das plantas de eucalipto enquanto na Figura 3.22, séo
apresentados os resultados de diametro a altura do peito.
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Figura 3.21 Altura média das plantas de eucalipto dos diversos tratamentos
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Figura 3.22 Diametro a altura do peito das plantas de eucalipto dos diversos tratamentos

Pode ser observado que houve maior produtividade para os tratamentos que rece-
beram irrigacdo com efluente, em comparacdo aos tratamentos que receberam agua
limpa como fonte de irrigagao.

No experimento desenvolvido pela USP, com cultura de cana-de-acucar, foram obtidas
as produtividades médias apresentadas na Tabela 3.41.

Tabela 3.41> Produtividade da cultura de cana-de-acucar

TRATAMENTO PRODUTIVIDADE (ton/ha)
Cddigo Especificacdo

m S| = parcelas sem irrigacao 152,84

T2 parcelas com a umidade na capacidade de campo 247,23

T3 parcelas com 25% a mais da capacidade de campo 198,75

T4 parcelas com 50% a mais da capacidade de campo 232,80

T5 parcelas com 100 % a mais da capacidade de campo 232,28

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.
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Estes resultados sao lancados em grafico na Figura 3.23.
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T100:50% N mineral +irrigacao com efluente secunddrio de esgoto tratado na dose 100%
T125:50% N mineral + irrigacao com efluente secundério de esgoto tratado na dose 125%
T150:50% N mineral + irrigacao com efluente secundario de esgoto tratado na dose 150%
T200:50% N mineral + irrigacdo com efluente secundario de esgoto tratado na dose 200%

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.
OBSERVACAO: MEDIAS SEGUIDAS DA MESMA LETRA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY A 5%.

Figura 3.23  Efeito dos diferentes tratamentos na produtividade da cana-de-agucar (1°corte)

A produtividade da cana foi elevada. Com excecdo do T125, esta elevacdo foi signifi-
cativamente superior nos tratamentos irrigados do que nos de controle. Grande parte
das diferencas de produtividade obtidas entre os tratamentos irrigados e o controle
podem ser atribuidas ao suprimento de agua pela irrigacdo com esgoto tratado.

As anilises tecnologicas da cana/planta irrigada com efluente revelaram os resultados
apresentados na Tabela 3.42.

No geral, as diferencas obtidas entre os tratamentos foram pontuais e de pequena
magnitude. Considerando os valores de referéncia, ndo houve prejuizos ao proces-
samento da cultura, uma vez que os valores dos parametros tecnologicos estiveram
dentro dos niveis desejaveis em termos de qualidade da matéria-prima.
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Tabela 3.42 > Andlise tecnoldgica da cana/planta irrigada com efluente

TRATAMENTOS Brix Pol % caldo AR Pureza % Pol % cana  Fibra ATR kg.t™'
% cana
Maio
S| 13,68 10,3 8 1,044 757 9,1B 9,44 92,78
100 1554 12,248 0,94 78,64 10,8 *® 9,44 107,3 %8
125 1564 12,84 0,83* 82,04 1,34 9,4 A 111,54
150 15,74 12,84 085" 81,34 11,218 10,04 110,58
200 155 A 12,78 083" 8194 11,218 99* 109,7 &
Média 15,2 12,2 0,90 79,9 10,7 9,6 106,3
CV (%) 521 9,00 13,05 4,28 8,79 5,03 7,40
Julho
S| 20,04 16,6 4 0,794 83,04 14,2 4 1,44 137,74
100 1834 1494 086" 81,24 1294 10,6 A 126,34
125 1894 1544 0,83* 81.84 13,44 10,74 130,14
150 19,14 16,54 0,80* 82,74 1424 10,8 A 138,04
200 20,04 16,6 4 080" 8284 14,34 1,14 138,14
Média 19,3 16,04 0,82 823 138 10,9 134,0
CV (%) 6,80 8,464 7,36 2N 8,02 7n 7,33
Setembro
S| 20,54 18,04 0,64 * 87,64 15,74 10,14 150,44
100 21,34 19,04 0,58* 8934 16,54 10,6 A 157,44
125 20,74 18,34 0,604 88,64 16,14 10,04 153,64
150 20,54 18,14 0,614 88,44 1514 10,2 A 151,14
200 21,24 18,84 0,604 88,54 16,34 10,7 A 15524
Média 20,8 18,4 0,61 88,5 159 10,3 153,5
CV (%) 2,08 2,67 9,48 1,93 2,65 5,20 2,39

FONTE: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO, LINS, SP.

NOTAS: LETRAS IGUAIS NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY (P < 0,05)

SI: SEM IRRIGAGAO

100: UMIDADE DO SOLO NA CAPACIDADE DE CAMPO

125, 150 E 200 CORRESPONDEM A 25, 50 E 100% A MAIS DA UMIDADE DO SOLO NA CAPACIDADE DE CAMPO, RESPECTIVAMENTE
BRIX: PORCENTAGEM DE SOLIDOS SOLUVEIS

POL: PORCENTAGEM APARENTE DE SACAROSE

AR: ACUCARES REDUTORES

ATR: AGUCAR TOTAL RECUPERAVEL

3.8.4 Efeitos da irrigacdo com esgoto tratado sobre a qualidade
da agua do lencol freatico

Na pesquisa da UNICAMP, no municipio de Franca, SP, o plantio de eucaliptos ocupou
uma area total pouco superior a um hectare. Para avaliacdo da eventual interferéncia
na qualidade da agua subterranea, devido a irrigacdo com efluente sanitario prove-
niente de uma lagoa facultativa, foram perfurados 09 pogos para a coleta de dgua sub-
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terranea. As profundidades totais dos pogos variaram entre 7,6 m e 13,1 m e os niveis
de dgua, nestes pocos, variaram de acordo com a época do ano (de 0,4 m a 3,0 m).

0 delineamento experimental foi definido apos ter sido determinado o sentido do fluxo
da dgua subterranea. As parcelas, dos diferentes cenarios, foram posicionadas e ali-
nhadas no terreno, de forma a possibilitar o estudo e avaliacdo da qualidade da 4dgua
infiltrada no solo em consequéncia da pratica da irrigacao e de precipitacdes atmos-
féricas. Os pocos foram perfurados em locais estratégicos para obtencdo destas infor-
macdes: poco 09, situado @ montante da area da pesquisa; pogos de 01 a 08, situados
a jusante da area da pesquisa, posicionados de acordo com os cenarios (repeticées:
04 parcelas/cendrio) e equivalentes aos Tratamentos T1 a T8, descritos no item 3.5.5.

Alguns cuidados foram tomados antecipando a pesquisa. Quanto aos pogos, as cons-
trugdes tiveram como referéncia a norma Cetesb n° 6410/1988, seguindo as recomen-
dacdes de revestimento e protecdo, bem como o de desinfeccdo com aplicacdo de hi-
poclorito de sédio — efetuando preliminarmente o ajuste de pH para a faixa ideal da
desinfeccdo (a dosagem de hipoclorito foi determinada em laboratdrio, antes da irriga-
¢30). Quanto as parcelas, foram 32 parcelas, distanciadas umas das outras com a fina-
lidade de formar um espaco suficiente para nao ocorrer interferéncia dos tratamentos.
Nestes espacos € no perimetro da area, foram plantados eucaliptos como bordadura.

Para antecipar o possivel efeito da irrigacdo na qualidade da agua subterranea, foram
instalados em cada parcela plantada com eucaliptos, para os diferentes tratamentos
(T1 a T8), coletores de drenagem livre nas posicées 0,3 m, 0,6 m, e, 0,9 m de profun-
didade e no perfil do solo. Os valores dos parametros quimicos estdo apresentados
na Tabela 3.43.

Verifica-se, nesta tabela, que os resultados de concentracdo de constituintes quimicos
na agua do lencol freatico ndo foram elevados e que, apés um ano de irrigacdo, a
franja de percolacdo da dgua no solo pode néo ter atingido o lencol. Caso contrario,
o efeito destas concentracdes nao foram suficientes para alterar a qualidade da dgua
do lencol. Isto evidencia que, quando a irrigacdo ¢ feita com critérios técnicos e com
acompanhamento, ela ndo provoca impactos negativos no sistema agua-solo-planta.
Dos pardmetros analisados, 0 mais importante para a agua subterranea ¢ o nitrato.
Nos resultados apresentados na Tabela 3.30, as concentracdes de nitrato permane-
ceram em torno de 1,0 mgN.L"', com excecdo do tratamento T4 que ficou com 2,79
mgN.L" (valor ainda inferior ao limite da legislacdo). Até o atual estagio de desenvol-
vimento da pesquisa pode-se afirmar que ndo houve alteracdo na qualidade da agua
do lencol freatico.
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Tabela 3.43 > Resultados dos parametros quimicos nas parcelas dos coletores de drenagem

livre e nos pogos de monitoramento do aquifero

PARAMETROS UNIDADE IRRIGACAO VALORES (COLETORES DE DRENAGEM) AQUIFERO
Agua/Efluente 30 cm 60 cm 90 cm

Tratamento 1

Cond. Especifica uS/em ND 153,83 126,50 294,00 18,85
Nitrato Mg N-NO-, L' 2,18 1,00 1,00 1,00 1,00
Sodio mg Na L 1,14 1,08 0,1 192 0,13
Solidos Totais mg L 21,75 520,00 ND ND ND
Tratamento 2

Cond. Especifica uS/em ND 190,03 183,33 449,00 18,20
Nitrato Mg N—NO'3 LT 2,18 1,00 1,00 1,00 1,00
Sodio mg Na L 1,14 0,73 0,19 9.72 0,15
Sélidos Totais mg L 21,75 188,00 102,00 163,00 ND
Tratamento 3

Cond. Especifica uS/em 1093,50 197,30 306,33 422,67 24,40
Nitrato mg N—NO'3 L 3,07 1,00 1,00 1,00 1,29
Sodio mg Na L 80,94 10,00 20,05 17,09 0,41
Sélidos Totais mg L’ 645,75 276,00 171,00 270,00 ND
Tratamento 4

Cond. Especifica uS/em 1093,50 304,80 381,67 316,50 47,20
Nitrato mg N—NO'3 L 3,07 1,00 1,00 1,00 2,79
Sodio mg Na L 80,94 15,10 24,07 24,61 3,77
Sélidos Totais mg L’ 645,75 225,00 262,00 225,00 ND
Tratamento 5

Cond. Especifica uS/em 1093,50 395,67 434,00 319,00 ND
Nitrato mg N—NO'3 L 3,07 3,50 3,86 1,00 1,00
Sodio mg Na L 80,94 46,17 39,62 11,89 1,07
Solidos Totais mg L’ 645,75 200,00 288,00 206,00 ND
Tratamento 6

Cond. Especifica uS/em 1093,50 234,27 317,75 267,33 78,90
Nitrato mg N—NO'3 L 3,07 1,00 2,66 1,00 1,70
Sodio mg Na L™ 80,94 17,25 19,68 5,02 4,76
Solidos Totais mg L’ 645,75 319,00 227,00 147,00 ND
Tratamento 7

Cond. Especifica uS/em 1093,50 543,33 515,00 661,00 15,77
Nitrato mg N-NO-, L' 3,07 20,80 15,35 14,30 1,00
Sadio mg Na L 80,94 55,00 46,52 54,16 1,13
Sélidos Totais mg L’ 645,75 317,00 294,00 422,00 ND
Tratamento 8

Cond. Especifica uS/em Sem irrigacdo 119,23 ND 64,10 15,77
Nitrato mg N-NO-, L' Sem irrigacéo 1,00 ND 1,00 1,00
Sadio mg Na L Sem irrigacao 0,05 ND 0,04 1,13
Solidos Totais Mg L Sem irrigacéo 128,00 ND ND ND

13
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3.9 Experiéncias do Prosab 5: efeito de laminas excedentes
na irrigacdo da cultura do capim Bermuda Tifton-85

0 grupo da USP, em Lins/SP, e o da UNICAMP, em Franca/SP, estudaram os efeitos da
aplicacao de laminas excedentes na irrigacdo das culturas.

Conforme mencionado, o grupo da USP conduziu pesquisa especifica para avaliagdo
dos efeitos da aplicacao de laminas excedentes de esgoto tratado sobre a cultura do
capim Bermuda Tifton-85. Na Figura 3.24 séo apresentados os dados de precipitacdo
e laminas aplicadas ao longo dos 12 meses de observacao.
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FONTE: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO, LINS, SP.

Precipitagdo pluvial e laminas de irrigacao com efluente de lagoa facultativa aplicadas

Figura 3.24
tratamentos

0 rendimento da cultura, expresso em termos de producdo de massa seca da parte
aérea, pode ser avaliado a partir da Figura 3.25.

Tanto nos experimentos com capim-Tifton 85 quanto com cana-de-acucar, as lami-
nas de irrigacao elevadas levaram aos aportes expressivos de sddio, cloro, nitrogénio
e potassio. Devido a produtividade elevada, a exportacdo de elementos pela pro-
ducdo de colmos foi consideravel, em especial de N e K, cuja absorcéo pela planta
foi superior aos valores de referéncia. A absorcdo elevada de N e K pela planta esta
relacionada ao aporte extra destes elementos via irrigacdo com efluente, ocorrendo
um consumo de luxo.

Com relacdo a absorcao dos principais elementos estudados, as diferencgas entre os
tratamentos empregados foram de pequena magnitude. Apesar de a planta ter extra-
ido quantidades significativas dos principais elementos, estas quantidades ndo foram
suficientes para compensar o aporte, em especial de Na e de N.
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Efeito de laminas excedentes de irrigagdo com efluente no rendimento de massa seca

Fi 3.25 - .. . .
1gura do capim-Tifton 85 (somatério de 6 cortes bimestrais)nos tratamentos

0O aporte excessivo de N pareceu ser, em conjunto com o Na, o maior limitante a uti-
lizacdo de laminas elevadas de irrigacao na cultura da cana — dado o incremento dos
indicadores de sodicidade do solo e a perda de N via lixiviacdo e desnitrificacéo.

A pesquisa com eucaliptos, realizada pela UNICAMP, abordou o estudo da agua de per-
colacéo no meio solo quanto a aplicacdo de laminas excedentes e a eventual lixiviagdo
de compostos, como nitrato, e de metais pesados. Para antecipar procedimentos de
manejo da irrigacdo (até eventual interrupcao temporaria), foram instaladas estagdes
de monitoramento, constituidas de coletores (denominados de coletores de drenagem
livre) para receber o liquido percolado/lixiviado. Estes coletores foram instalados nas
profundidades 0,3 m; 0,6 m; e, 0,9 m e na posicdo central de cada parcela, para os
diferentes tratamentos (T1 a T8).

Os resultados quanto a lixiviacdo dos principais parametros quimicos analisados estéo
apresentados na Tabela 3.25 (item 3.8.4). Estes resultados destacam a composicdo dos
lixiviados no tratamento T7. De acordo com o delineamento experimental, nas parce-
las deste tratamento, foram aplicadas taxas excedentes e equivalentes a 112 dose de
efluente sanitario. Na Figura 3.26 sdo apresentados os resultados da concentragdo
de nitrato nos coletores para os diferentes tratamentos, com destaque para a concen-
tracdo de nitrato no tratamento T7 que foi superior aos demais tratamentos devido a
aplicacdo de doses excedentes de efluente.

Confirma-se a importancia de monitorar o ambiente da irrigacado quanto a possibi-
lidade de nitrificacdo no meio solo ocorrer bem como a consequente lixiviacdo do
nitrato para a dgua do lencol. Neste caso, procedimentos de controle da irrigacéo, e
seu manejo, se tornam indispensaveis.
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Figura 3.26  Concentragdo de nitrato nos pogos coletores nos tratamentos

Posteriormente a instalacdo do campo experimental para o plantio de eucaliptos,
verificou-se, em amostras de solo de algumas parcelas, a presenca destacada de con-
centragdes de chumbo e de zinco. Com a aplicacdo de taxas excedentes de irrigacgdo,
as amostras da dgua percolada no solo revelaram a presenca de concentracées destes
metais (Pb e Zn) conforme apresentado nas Figuras 3.27 e 3.28.

Os valores demonstram uma quantidade de chumbo nos pogos coletores, sobretudo
para o tratamento 7 (que recebeu uma maior carga de efluente). Destaca-se, também,
a quantidade de chumbo na profundidade 0,9 m do solo, com o dobro (ou mais) da
concentracdo dos valores obtidos para outros coletores.

Com relacdo ao zinco, verificou-se que os resultados séo similares aos do chumbo
e que os valores mais acentuados estdo registrados nos coletores de profundidade
0,9 m no tratamento T7. Verifica-se, no entanto, que este efeito ndo se manifestou no
aquifero e que os procedimentos de manejo da irrigacao sdo importantes para preser-
var a qualidade da agua subterranea.
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Figura 3.27 Concentragdo de chumbo (Pb) nos pogos coletores de drenagem livre nos tratamentos
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Figura 3.28 Concentracéo de zinco (Zn) nos pogos coletores de drenagem livre nos tratamentos

A auséncia completa desses elementos, ou presenca em baixas concentracdes na agua
limpa (represa) e nos efluentes sanitarios utilizados na irrigagdo, permite inferir que
¢ possivel que ja estivessem no solo anteriormente ao experimento. Conforme foi
verificado posteriormente, uma busca no local revelou a presenca de restos de pilhas
enterradas no solo e, através de informacdes mais recentes, foi notificado que em
parte daquela area, na década de 1970, o local foi utilizado como deposito de lixo ou
de descarte de material desta natureza. O fato das maiores concentracées de Pb e de
Zn ocorrerem na profundidade 0,9 m sugere que o material, que deu origem a estas
concentracdes, estivesse enterrado proximo aquela profundidade, com a operacao de
fechamento do aterro sanitario.
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Utilizacdo de Nutrientes de Esgoto
Tratado em Hidroponia

Henio Normando de Souza Melo, Renata Carolina Pifer,
Cicero Onofre de Andrade Neto, Luiza Girard, José Marques Junior

4.1 Introducdo

A Hidroponia é uma técnica que permite o crescimento e o desenvolvimento de
vegetais sem o suporte fisico e nutricional do solo. Os nutrientes, neste caso, sdo
retirados diretamente de uma solucdo nutritiva que contém ions essenciais para a
planta. As raizes sdo alimentadas ou pelo contato direto com esta solugao ou através
da utilizacdo de um suporte de substrato inerte.

0 esgoto tratado € rico em sais dissolvidos que sdo essenciais para as plantas e, por-
tanto, podem ser utilizados como solucdo de nutrientes na hidroponia.

0 uso da técnica de cultivo em hidroponia com esgoto tratado ¢ uma ferramenta
poderosa na preservagdo e uso racional da agua. Permite uma economia de area ne-
cessaria de até dez vezes quando comparado a sistemas de cultivo em solo irrigado.
Esta técnica se baseia no principio de reciclagem da agua, podendo ser utilizada ainda
como unidade de pos-tratamento de efluentes domésticos. Desta forma, os sistemas
hidroponicos que utilizam esgoto tratado atuam, principalmente, na remocéo biolo-
gica dos nutrientes eutrofizantes (nitrogénio e fosforo) além de remover teores rema-
nescentes de matéria organica carbonacea e outros ions que servirdo de “alimento”
para as plantas cultivadas.

Outras vantagens de carater ambiental do uso do esgoto tratado em hidroponia séo:
reducao acentuada do uso de agrotoxicos — ndo faz uso de herbicidas, diminui a
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aplicaco de inseticidas e fungicidas por ser praticada em ambiente protegido (estufas
ou viveiros); evita problemas de poluicdo de mananciais (poluicdo esta causada pelo
carregamento de solo e fertilizante nos processos de erosio).

Existem, no entanto, importantes aspectos que devem ser considerados para uma ade-
quada utilizagcdo do esgoto tratado em hidroponia, tais como: a presenca excessiva de
nitrogénio e o alto teor de sais dissolvidos, que podem comprometer culturas pouco
tolerantes; a presenca de ions especificos, que sao toxicos a algumas culturas; a
auséncia de nutrientes fundamentais a determinadas culturas; o risco de saude ao tra-
balhador e usuéarios dos produtos hidropdnicos devido a contaminacédo de organismos
patogénicos existentes no esgoto bruto. Para estas dificuldades, contudo, as pesquisas
tém apresentado solugdes inteligentes e seguras.

4.2 Fatores que influenciam o desempenho dos sistemas
hidropdnicos com esgoto tratado

0 desempenho dos sistemas hidropdnicos esta em funcdo de fatores intrinsecos e ex-
trinsecos a planta cultivada.

Os fatores intrinsecos estdo relacionados a genética e fisiologia da planta escolhida
para o cultivo hidroponico. Enquanto os fatores extrinsecos, por sua vez, estao rela-
cionados com a toda técnica de cultivo utilizada durante o ciclo produtivo da cultura:
desde a escolha e qualidade das sementes, consideracdo das condigdes climaticas, do
manejo diario empregado, até as praticas de colheita e conservacdo dos produtos.

Entende-se por crescimento o aumento irreversivel de tamanho que ocorre nos seres
vivos. E consequéncia ndo apenas da divisdo celular, mas também, da distensdo celu-
lar. Ja o desenvolvimento, que ocorre ao mesmo tempo do crescimento, constitui-se
em uma série de fendmenos que ocorre enquanto a planta cresce e que culmina com
a sua maturidade sexual. A conjuncdo dos processos interdependentes e simultaneos
de crescimento e desenvolvimento recebe o nome de ontogénese, que € o conjunto de
fendmenos que levam a formacdo de um individuo adulto de uma espécie.

Portanto, apesar de todo “vigor" da planta estar condicionada a sua genética, o seu
crescimento e desenvolvimento sofrem influéncia de todo o ambiente e manejo de
cultivo empregado — o que ocorre em consequéncia do funcionamento dos mecanis-
mos fisiologicos ser afetado por estes fatores.

Os conhecimentos adquiridos no ambito do Prosab constituem um patriménio intelec-
tual de grande relevancia. Nesse contexto, as informagdes contidas no presente capi-
tulo visam relatar as experiéncias acumuladas de forma que possam ser difundidas e
utilizadas diretamente dentro dos preceitos de transferéncia de tecnologia.
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4.2.1 Condic6es ambientais

0 controle ambiental visa proporcionar as culturas condicdes ideais para que elas
crescam, desenvolvam-se satisfatoriamente e obtenham sua maior produtividade.

Segundo Rodrigues (2002), o controle ambiental em ambientes protegidos pode ser
dividido em duas partes distintas. A primeira esta relacionada ao ambiente aéreo, em
que os fatores fisicos (tais como a luminosidade, temperatura, e outros) atuam. A se-
gunda diz respeito ao ambiente em que o sistema radicular se desenvolve sob a influ-
éncia de fatores nutricionais e fisicos. No ambiente aéreo, destacam-se a temperatura
e a umidade relativa do ar.

Toda planta tem uma temperatura ambiente minima, abaixo da qual ndo sobrevive;
uma temperatura 6tima, na qual seu crescimento é normal; e uma temperatura ma-
xima, que lhe causa a morte. As altas temperaturas ndo so provocam uma perda ex-
cessiva de agua como desativam enzimas indispensaveis para a manutenc¢ao da vida.
Por outro lado, o efeito letal do frio pode ser devido ao congelamento da seiva, assim
como, muitas vezes, pela falta de dgua que provoca. Neste sentido, deve-se investigar
constantemente a temperatura 6tima para as diversas culturas antes de fazer a esco-
Iha da espécie a ser cultivada.

Aumidade relativa do ar exerce influéncia direta sobre a intensidade respiratdria das plan-
tas, sendo que, de modo geral, ambientes mais secos aumentam a atividade transpiratoria
e, de forma reciproca, esta atividade diminui com o aumento da umidade relativa.

0 aumento da transpiracdo favorece o fluxo em massa de alguns elementos minerais
em direcdo a superficie radicular — o que pode colaborar na absorcédo. Entretanto,
a absorcao propriamente dita ndo depende da intensidade da transpiracdo uma vez
que ela ¢ comandada por processos metabdlicos com gasto de energia. Dentre estes
processos destacam-se as bombas, que determinam a absorcao dos ions. Uma vez que
os ions atingem os vasos do xilema, a maior ou menor intensidade da transpiracdo vai
afetar a ascenséo desses ions para a parte aérea (tendo em vista que eles sdo levados
segundo um fluxo em massa até aquela area).

A evapotranspiracdo excessiva pode causar danos pelo acumulo de sais proximos a
raiz. Este excesso aumenta o potencial osmotico do meio externo e faz com que cesse
a absorcao de agua e nutrientes. A planta, inclusive, pode chegar a perder dgua para o
meio externo, o que lhe causara a morte.

Os valores da umidade relativa do ar sdo inversamente proporcionais aos valores da
temperatura. Portanto, durante a noite, quando a temperatura atinge sua minima,
a umidade relativa pode atingir quase 100%. Esse valor ¢ variavel de acordo com o
tipo de material e construcdo da estufa ou casa de vegetacdo. O excesso de umidade
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favorece a ocorréncia de doencas fungicas assim como diminui a taxa de polinizacao,
importante para culturas que visam a producao de frutos.

Segundo a regra geral: no ambiente para cultivos hidropdnicos deve, preferencial-
mente, haver livre circulacao do ar, contanto que a variacdo de temperatura ambiente
da estufa, ou casa de vegetacao, nao sofra variacdes bruscas. A temperatura ideal ira
variar de acordo com a espécie cultivada, conforme discutido anteriormente.

Importancia especial deve ser dada ao controle do ambiente onde se desenvolvem as
raizes. Sendo assim, além da temperatura ambiente, outro fator essencial é a tem-
peratura da solucdo nutritiva. O aquecimento do sistema radicular aumenta a taxa
de crescimento da planta que, por sua vez, esta associado ao aumento da area foliar.
Consequentemente, as taxas de fotossintese e de translocacdo também aumentam
(WOLFE, 1997; MOORBY et a/, 1980, citado por RODRIGUES, 2002). O desenvolvimento,
contudo, aumenta até que o nivel considerado 6timo pela planta seja alcancado; aci-
ma deste nivel, o crescimento é reduzido.

Por outro lado, temperaturas abaixo das consideradas ideais podem afetar a absor¢do de
nutrientes, principalmente no caso de culturas mais sensiveis ao frio. Em geral, a tem-
peratura da solucdo nutriente ndo deve ultrapassar os 30° C, sendo que o ideal para a
maioria das plantas é a faixa entre 18° C e 24° C em locais de clima quente. Temperaturas
muito acima ou abaixo desses limites causam danos a planta, seja pela diminuicdo na ab-
sorcio dos nutrientes, seja pela alta transpiracdo (excesso de perda de agua). Ambos os
processos induzem a uma menor producao, com produtos de baixa qualidade que serdo
vendidos a precos mais baixos. Qutro cuidado que deve ser tomado € o de impedir que a
temperatura da solucao nutritiva, durante a noite, seja inferior a temperatura do ar.

Da mesma forma, a temperatura do substrato determina a velocidade de germinacgao
e emergéncia das plantulas.

4.2.2 Eficiéncia no uso da agua

O principal objetivo da utilizacdo de esgoto tratado em hidroponia ¢ o aproveitamento
deste esgoto como fonte de recurso hidrico com contetdo nutricional. Desta forma,
preservam-se aguas de melhor qualidade para fins mais nobres e diminui-se o impacto
no meio ambiente. Deve-se ter sempre em mente que o reuso de aguas tem por finali-
dade precipua a preservacdo dos mananciais de agua potavel. Sendo assim, sua utiliza-
cao de forma mais eficiente pode ser considerada como um dos fatores determinantes
do sucesso desta técnica.

Os cultivos hidroponicos podem ser realizados em sistemas abertos (sem recirculagdo
da dgua) ou em sistema fechado (em que a agua ¢ reaproveitada ao maximo até nao
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oferecer mais condi¢oes de uso em razdo do acumulo de substancias e elementos
toxicos ou por questdes de higienizagdo).

Em cultivos hidropdnicos pela técnica do filme nutriente (em calhas) utilizando esgoto
tratado, recomenda-se o emprego de sistemas fechados, aumentando assim a "vida
util" da solucdo nutriente e proporcionando um maior tratamento do esgoto — maior
eficiéncia na remocédo de nutrientes eutrofizantes. Sistemas abertos sdo ainda menos
recomendados quando existe a utilizacdo de um substrato que ndo se decompde no
solo apds sua utilizagao e disposicao final.

Pesquisas realizadas pela UFRN e pela UFPA comprovam que, com um manejo ade-
quado, a solucdo pode recircular por periodos de até 120 dias sem trazer perdas de
produtividade ou problemas de doencas as plantas.

Para cultivo hidropdnico em tabuleiros, como o empregado na producdo de forragem
hidropdnica, a evapotranspiracdo é muito elevada e o efluente final € muito reduzido.
O sistema, portanto, nesta situacdo, nao necessita de recirculacdo, sendo mais ade-
quado o sistema aberto.

4.2.3 Caracteristicas do esgoto tratado

A producao vegetal depende do fornecimento de todos os nutrientes de que a plan-
ta necessita.

A questao da utilizacdo de esgoto tratado em hidroponia exige, portanto, o conhe-
cimento de trés critérios basicos: caracterizacao fisico-quimica; levantamento dos
efeitos do uso do esgoto tratado sobre a producdo e produtividade das plantas;
e o conhecimento dos riscos associados a saude e ao meio ambiente.

Esses conhecimentos sdo de vital importancia e estdo relacionados com a escolha
da cultura, o tipo de sistema hidropénico empregado e/ou 0o manejo a ser dado, e
evitam, inclusive, o desperdicio, ou uso improprio, da agua com nutrientes — como
citado anteriormente.

O primeiro critério a ser considerado esta associado a caracterizacéo do efluente tra-
tado. E possivel estabelecer, como regra geral, algumas condicées para a utilizacio de
esgoto tratado em substituicdo as solucdes nutritivas sintéticas convencionais. Sao
elas: baixa concentracdo de solidos suspensos; baixas concentracées de bicarbonatos;
baixos teores de sodio e cloro; baixa dureza da agua; auséncia de fons toxicos.

Estes itens ja foram discutidos em publicacdo anterior do Prosab (MELO et al, 2003;
MELO et al, 2006), porém destaca-se novamente aqui, a imperiosa necessidade de
baixas concentracdes de solidos suspensos, pela importancia operacional.
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O controle das concentragdes de solidos suspensos deve ser a preocupacao mais fre-
quente, sob pena de total insucesso. Quando os solidos suspensos estdo presentes em
concentragdes altas, ou mesmo moderadas, nos efluentes (esgoto tratado) a serem
usados como substitutos de solugcao nutritiva, eles agregam-se ao sistema radicular
da planta e prejudicam sua oxigenacao. Portanto, a eficiéncia do tratamento do esgoto
para uso em hidroponia deve ser suficiente para assegurar um efluente com baixas
concentragdes de sdlidos suspensos (menor que 30 mg/L, preferencialmente abaixo de
20 mg/L). Felizmente, com a tecnologia de tratamento de esgoto disponivel no Brasil
pode-se obter concentragdes de solidos suspensos nos efluentes abaixo de 30 mg/L
sem maiores dificuldades.

0 seqgundo critério esta relacionado as concentracdes relativas de cada ion, haja vista
que estes ions influenciam na absorcao e assimilacdo dos elementos nutritivos para
as plantas, ou seja, na interacdo entre os nutrientes envolvendo fendmenos sinérgicos
e antagonicos.

A producéo das culturas é afetada pela eficiéncia nutricional. O termo eficiéncia nutri-
cional, aqui, refere-se a eficiéncia de absorcdo — que indica a capacidade da planta de
“extrair" nutrientes do meio de cultivo (esgoto tratado).

A aquisicdo de um nutriente pela planta depende da disponibilidade deste nutriente
no esgoto tratado e da propria capacidade de absorcdo da propria planta. Embora seja
valido ressaltar que existem diferencas na capacidade e na velocidade de absor¢ao de
um determinado nutriente entre espécies e variedades. Com uma correta eficiéncia
nutricional, aumenta-se a produtividade e reduz-se o emprego de solugcao nutritiva
com consequente diminuicdo nos custos. Assim, a otimizacao da eficiéncia nutricional
¢ de grande importancia, pois as solucdes nutritivas contribuem com aproximadamen-
te 30% a 40% do custo total da producao no caso de cultivos hidropénicos. Porém,
note que este percentual de custos ndo se aplica ao caso do uso de esgoto tratado.
Neste caso, a utilizacdo deste efluente como solucdo nutritiva ¢ economicamente van-
tajosa pois nao requer adicdo de determinados nutrientes e ao mesmo tempo reduz
o custo do tratamento do efluente para lancamento nos corpos d'agua (uma vez que
remove nutrientes eutrofizantes).

4.2.3.1 Interacdo de nutrientes

Os efluentes tratados apresentam em sua composicdo um elevado numero de nutrien-
tes em concentracoes diversas e nao balanceadas. A situacao de acumulo de nutrientes
na solucdo de nutricdo, ou seja, a maior concentracdo de determinados nutrientes em
relacao a outros, cria condicdes para que varios tipos de interacdes entre os nutrien-
tes se manifestem.
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Segundo Melo et o/ (2006), modificagdes nas concentracdes de sais nutrientes na so-
lucdo nutritiva, bem como conversdes da forma inorganica para organica por meio de
reacoes quimicas reversiveis, podem acarretar disturbios nos mecanismos de absorcao,
ocasionando alteracées no metabolismo das plantas, e prejudicando, consequente-
mente, seu crescimento e desenvolvimento. Por este motivo, a solugdo nutritiva deve
ser constantemente monitorada e manejada conforme explicado no item 4.3.1.2.

A tabela 4.1 apresenta um resumo das interacdes mais comuns entre os nutrientes.

Tabela 4.1 > Resumo dos efeitos interidnicos

ions EFEITO

Cu Ca Antagonismo

B Ca Sinergismo

K Mg e Ca (alta concentracgéo) Inibicao competitiva

K, Ca e Mg (alta concentracéo) Al Inibicdo competitiva

Zn Ca Inibicdo competitiva

Zn Cu Inibicdo competitiva

Zn P Inibicao ndo competitiva
Mg P Sinergismo

FONTE: MALAVOLTA (1987).

4.3 Cultivo de flores ornamentais pela técnica NFT

0 estudo do cultivo de flores ornamentais pela Técnica NFT com utilizacdo de efluentes
tratados gerou importantes informacdes de ordem cientifica e pratica. A técnica NFT
(Técnica do Filme Nutritivo) caracteriza-se pela obtencdo dos nutrientes pelas plantas
por meio do sistema radicular quando ha o contato da planta com a solucio nutritiva
através de uma lamina da solucéo distribuida por calhas de cultivo.

A NFT (no original, Nutrient Film Technique) fundamenta-se na formacdo de uma peli-
cula de solucgéo nutritiva ("filme" nutriente) diretamente sobre as raizes da cultura, que
surge quando as raizes sdo imersas no fluxo laminar de solucdo nutritiva. A solugcao
nutritiva flui por acdo da gravidade em canais ou canaletas com baixa declividade,
mantendo uma lamina que permite bom contato com as raizes. Se a alimentacéo for
intermitente, o filme nutritivo tera aeragdo natural (ANDRADE NETO et al, 2005).
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4.3.1 Protocolo de Cultivo

4.3.1.1 Aspectos construtivos e dimensionamento da unidade

O cultivo hidropénico NFT é realizado em ambientes protegidos. Entende-se aqui por
ambiente protegido aquele que tem por finalidade abrigar as culturas de adversidades
climaticas ou, ainda, aquele cujo objetivo é o controle de um ou mais fatores climati-
cos. Esta definicdo inclui desde os viveiros mais simples, as casas de vegetacdo cobertas
por lonas ou sombrites, até as estufas com controles automaticos, computadorizados,
de temperatura, luminosidade, umidade, concentracdo de gases no ar e outros.

Em literaturas internacionais o termo “cultura protegida” ou “ambiente protegido”
pode ser encontrado em um sentido mais amplo. Isto é, englobando conjunto de
praticas e tecnologias tais como mulching, quebra-ventos, tuneis altos ou baixos,
e outros que permitam uma condicdo mais segura para o crescimento e desenvol-
vimento das culturas. No Brasil, de um modo geral, quando se fala em "ambiente
protegido”, pensa-se logo na terminologia estufa, e por este motivo este sera o termo
aqui empregado — ainda que geralmente se tratem de casas de vegetacao, que ndo
configuram verdadeiras estufas.

Existem varios modelos de estufas que podem ser utilizados para o cultivo hidropénico,
entre eles destacam-se 0s modelos capela, arco e serrado que podem ser conjugados ou
nao. O modelo mais empregado € o modelo tipo capela, que possui duas aguas, fornece
amplo espaco, uma boa protecado interna e um bom escoamento as dguas das chuvas.

As armacées das estufas podem ser construidas em varios materiais: em madeira, aco
galvanizado, em cloreto de polivinil flexivel (PVC) e materiais mistos (com madeira
e PVC; ou com madeira e aco galvanizado). Essas armagdes sio cobertas com plastico,
destinado a este fim de cobertura, colocados nas partes de cima, na frente, atras, e nas
laterais da estufa.

Para cobertura e laterais pode ser utilizado filme plastico aditivado transparente com
espessura minima de 150 micras para suportar a acdo dos ventos. Os plasticos das la-
terais podem ser moveis, tipo “cortinas” Dessa forma, podem ser erguidos dependendo
das condigdes climaticas (chuva, frio, ventos, etc.). Com a possibilidade de ergué-los,
as temperaturas elevadas podem ser amenizadas em dias muito quentes, ou, entéo,
em dias mais frios, deixa-los baixos mantém ou impede que as temperaturas bai-
xem muito. Em locais de clima quente, o plastico também pode ser substituido por
sombrite. O sombrite tem como func¢do principal a protecdo das plantas contra o sol,
e existem diversas opcoes em fios e porcentagem de filtragem. A classificacdo do
sombrite é dada em porcentagem e se refere a quantidade de protecdo da luz. Ou seja,
um sombrite de 40% so6 deixa passar 60% dos raios solares.
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Nas laterais das estufas, podem ser colocadas telas de nylon com, pelo menos, 0,5 m de
altura. A tela tem o objetivo de proteger a estufa contra a entrada de animais, como ro-
edores, que sao bastante atraidos — principalmente quando o produto final sdo frutos.

Existem empresas especializadas que comercializam estruturas prontas de acordo com
o tamanho e a finalidade do empreendimento. As medidas estdo condicionadas ao
espaco disponivel onde sera instalado o sistema hidropdnico, ndo havendo restricées.
Entretanto, destaca-se que a determinacdo das dimensoes e o material da estufa ¢ um
importante fator do conforto ambiental para as plantas, uma vez que a transferéncia
de calor através da cobertura plastica sofrerd influéncia destas dimensdes.

Ainda sdo bastante escassos o0s estudos sobre as dimensdes ideais da estufa para um
controle efetivo da temperatura e da umidade internas. Pesquisas realizadas na UFRN
com Gérberas mostraram que a flutuacdo observada durante o dia (aproximadamente
4° C), pode acarretar danos rapidos, irreversiveis, e insucesso de todo cultivo.

Mais importante que a largura e o comprimento da estufa ¢ a altura do pé direito.
Sade (1994), citado por Rodrigues (2002), salienta que esta altura deve ser de 0,5 a
1,0 metro maior do que a altura maxima alcancada pela cultura. Este espaco acima
permite a saida do ar quente que fica em contato com o plastico de cobertura.

Na UFRN e na UFPA optou-se por colocar acima do plastico de cobertura uma segunda
cobertura de sombrite 40%, entretanto, o uso de sombrite n&o é aconselhavel para
o cultivo de plantas que necessitam de alta luminosidade.

Outra opcdo € o uso de lanternins, que sdo aberturas dispostas na cobertura das
estufas, para propiciarem ventilacao e iluminacdo naturais nos ambientes. O funcio-
namento dos lanternins é devido a diferenca de densidade do ar ambiental ao ganhar
calor. O ar, ao ser aquecido, fica menos denso e ascende para a cobertura. Quanto
maior a altura da cobertura, mais significativa sera a ascensao do ar. Do ponto de vista
da ventilacdo natural, os lanternins apresentam étimo desempenho quando aplicados
em estufas altas onde as culturas desprendem muito calor.

0 uso de lanternins para ventilacdo natural deve levar em consideracéo os seguintes
fatores: os dimensionamentos das dreas de lanternins (devem ser adequados e compa-
tiveis com as aberturas, para ingresso de ar, no nivel inferior da estufa); os ambientes
ventilados por lanternins ficam com pressao negativa em relacdo ao ambiente externo
(este fato faz com que uma eventual poluicdo atmosférica nas proximidades da estufa
migre para o interior dela mesma); em locais com inverno rigoroso, devem ser tomadas
providéncias de fechamento parcial das aberturas para melhorar as condicées de con-
forto ambiental nos dias de muito frio (atualmente, existe uma série de lanternins padro-
nizados que asseguram a passagem do ar sem criar problemas de infiltracoes de agua).
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Os lanternins, quando aplicados de maneira adequada, e quando bem dimensionados,
passam a integrar uma boa opcdo para ventilacdo das estufas, sem se constituir em
gastos de energia para climatizacéo.

Podem ser ainda adotados, para controle da temperatura, sistemas de vaporiza¢ao.
Todavia, 0 ambiente pode se tornar propicio ao desenvolvimento de algumas doencas,
principalmente as fungicas.

Quanto a locacdo da estufa, aconselha-se, para tirar mais vantagem da radiagao solar,
construir a estufa com o eixo maior na direcdo (orientacdo) leste-oeste. Isso faz com
que haja uma reducao no sombreamento das vigas da estrutura de forma que elas se
tornam mais eficientes na transmissdo da radiacdo solar. A estufa devera ser constru-
ida no sentido da direcao dos ventos predominantes e nao na direcdo perpendicular
a eles. Se esta orientacdo ndo coincidir com o eixo maior na posicdo leste-oeste (L-0),
deve-se montar as bancadas, dentro da estufa, no sentido L-O.

As bancadas, ou mesas de cultivo, s3o onde se colocam as mudas, ou seja, onde vai
ocorrer o cultivo propriamente dito. As plantas permanecem nas bancadas até a sua
colheita. As bancadas para a técnica hidrop6nica sdo compostas de suportes de ma-
deira ou outro material, que formam uma base de sustentacdo para os canais de
cultivo, que, por sua vez, também podem ser de diversos tipos.

As dimensodes das bancadas normalmente obedecem a certos padroes, que podem va-
riar de acordo com a espécie vegetal e com o tipo de canal utilizado. Normalmente, a
bancada deve ter até 1,0 m de altura e 2,0 m de largura maxima. Essas dimensées sao
suficientes para uma pessoa trabalhar de maneira confortavel nos dois lados da mesa,
facilitando-lhe as operagdes de transplante, os tratamentos fitossanitarios (quando
necessarios), os tratos culturais, a colheita e a limpeza da mesa.

E necessaria uma declividade de 2 a 4% no comprimento dos canais que conduzem
a solucao nutriente. Além disso, é recomendavel que o comprimento da bancada nio
ultrapasse 15 metros. O comprimento esta associado a vazdo utilizada. Este compri-
mento maximo é o recomendado quando se vai utilizar 1,0 litro/minuto de solugdo
nutritiva por canal, devido, principalmente, a possibilidade de escassez de oxigénio dis-
solvido na solugdo no final da bancada. Quando a solugado nutritiva apresenta baixos
niveis de 0,, pode ocorrer a morte dos meristemas radiculares (pequena ramificacéo
das raizes) e baixa absor¢do dos nutrientes, ocasionando, desta forma, um crescimento
mais lento com reducéo de producéo ao longo do tempo (BERNARDES, 1997).

O comprimento das bancadas também influencia na quantidade de nutrientes que
chega as plantas situadas no final dos canais de cultivo, e na temperatura da solu¢do
nutritiva (que tende a esquentar).
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0 material utilizado na confeccdo dos canais deve ser impermeavel ou impermeabili-
zado para ndo reagir com a solucédo nutritiva. O Prosab optou pelo uso de tubos de PVC
(que sdo materiais muito usados na construcéo civil, faceis de encontrar e com precos
razoaveis). Também, mais recentemente, tém sido usados tubos de polipropileno de
formato semicircular.

Serrando-se os canos ao meio, obtém-se dois canais de cultivo com profundidade igual
a metade do didmetro do tubo. Podem-se unir quantos canais se forem necessarios,
utilizando-se, para tanto, cola para encanamentos, silicone e, se necessario, arrebites.
Os tubos de PVC também podem ser usados inteiros, com furos na parte superior dos
mesmos para sustentacdo das plantas, a exemplo da estrutura utilizada nos experimen-
tos do Prosab realizados na UFPA. Eles dispensam qualquer tipo de sustentacdo para as
plantas, ja que séo fechados, e fornecem o apoio suficiente para a maioria das espécies.

Na UFRN, os canais foram feitos com tubos PVC recortados e foram utilizados forros
de PVC como suporte para as plantas. De acordo com Furlani et a/ (1999), a lamina
usada para confeccionar as embalagens tipo longa vida (TetraPark®) tem sido empre-
gada com sucesso na cobertura de mesas de cultivo e sustentacdo das plantas. E um
produto relativamente barato e de excelente durabilidade. E de facil limpeza, tem boa
capacidade de isolamento térmico e resiste aos raios solares.

Na UFPA foram utilizados tubos de PVC, com 150 mm de didmetro e 7,0 m de compri-
mento, perfurados na parte superior, com orificios de 75 mm de didmetro, espacados
de 0,70 em 0,70 m, deixando 0,30 m em cada extremidade. Os tubos foram fixados em
suportes, sobre bancadas de madeira, com declividade de 2,0%, para escoamento da
solugdo nutritiva por gravidade. Estes tubos (canais de cultivo) tém espacamentos
de 0,70 m entre si.

O didmetro e o espacamento das perfuracdes também irdo variar com a espécie a
ser cultivada.

Os canais de PVC servem para todos os tipos de flores ornamentais. Para mudas meno-
res utilizam-se os tubos de 40-50 mm; para plantas intermediarias, os de 75-100 mm,
e para plantas de maior desenvolvimento tanto da parte aérea como radicular, os
de 100-200 mm.

0 inconveniente desse sistema € a formacéo de algas dentro dos canos, em funcéo da
luz que penetra por eles (ALBERONI, 1998). Este fato foi constatado em alguns experi-
mentos da UFRN, embora né&o tenha chegado a causar danos a produtividade.

Em linhas gerais, a escolha da estrutura de uma estufa devera levar em consideracéo
a eficiéncia deste espaco de cultivo, a relacdo custo x beneficio e a disponibilidade
de materiais.
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0 sistema de alimentacdo das bancadas com solucdo nutritiva € simples e também
construido com material de facil aquisicdo e baixo custo. Ele € composto por reserva-
torio para o esgoto tratado, tubulagdo de distribuidores e recirculacdo, registro para
afericdo da vazdo, sistema de bombas e "timers" ou temporizadores.

0 material do reservatério deve ser nao fitotoxico e sua capacidade de armazena-
mento depende do dimensionamento da unidade produtiva (bancadas). Ou seja, a
capacidade de armazenamento depende do numero de plantas que serdo alimentadas,
da necessidade hidrica da cultura, bem como do sistema de manejo da solu¢do nutri-
tiva (esgoto tratado) que serd adotado, conforme explicado no item 4.3.1.2.

Um aspecto importante a ser considerado no condicionamento do esgoto € a sua
aeracdo. A aeracdo do meio € necessaria para que ocorra a nitrificacao do nitrogénio
amoniacal — uma vez que a forma nitrogenada mais assimilavel pelas plantas € o
nitrato e o excesso de amonia pode causar toxidez a maioria das plantas ornamentais.
A aeracdo promove ainda a homogeneizacao do meio. Esta aeracao pode ser realizada
por meio de compressores como 0s empregados em aquarios.

0 bombeamento, a exemplo do utilizado pela UFRN, pode ser realizado por Eletrobom-
ba de Drenagem de marca “Invensys", monofasica, com poténcia de 32 W. Tal equipa-
mento possui baixo custo, e é facilmente encontrado devido sua larga utilizacdo em
lavadoras de roupa, de louca e pressurizadores. Sempre que possivel, deve-se optar
por instalar bombeamento individualizado no conjunto de bancada. Este procedimen-
to é recomendado para evitar perdas generalizadas caso haja algum imprevisto como
entupimentos, falhas elétricas efou mecanicas do sistema de bombeamento — ou
mesmo para evitar a transmissao de eventuais doengas que possam aparecer durante
o cultivo. As vazées sdo aferidas de forma direta e controladas por registros de gaveta
de 20 mm de diametro nominal.

A == A aplicacdo da lamina de esgoto, tur-
-~ nos e tempos de rega sao controla-
dos por meio de relés temporizadores
("timers") automatizados que monito-
ram o funcionamento do sistema de
bombeamento.

A Figura 4.1 mostra vista da casa de ve-
_ . getacdo ("estufa”) da UFRN e, nas Figu-
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, NaTAL RN, @S 4.2 € 4.3, sdo apresentados detalhes
das calhas de hidroponia NFT da UFRN
e UFPA, respectivamente.

Casa de vegetagdo (“estufa”) para

Fz . hidroponia NFT, utilizada pela UFRN
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, NATAL, RN.

Figura 4.2  Detalhe de calhas da hidroponia NFT, utilizadas na UFRN

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA, BELEM, PA.

Figura 4.3  Detalhe de calhas da hidroponia NFT, utilizadas na UFPA

4.3.1.2 Aspectos relacionados ao fornecimento de agua e nutrientes

Os principais aspetos relacionados ao fornecimento do esgoto tratado sdo: determina-
3o da quantidade (vazdo de alimentacao); periodicidade (turnos de rega); estabeleci-
mento do tempo de recirculagdo e; definicao sobre a correcdo do esgoto (pH e adicdo
de nutrientes).

Quanto a determinacdo da quantidade € importante considerar que, enquanto vazao,
oideal é que a ldmina de dgua encubra ?/, das raizes possibilitando assim que ocorram
as trocas gasosas com o meio. Algumas bibliografias destacam a necessidade de for-
necer uma quantidade minima didria de agua para cada planta. Para flores ornamen-
tais essa necessidade varia entre 2 e 3 litros/dia.

0 estabelecimento da vazao €, portanto, principalmente em funcdo da cultura que vai
ser instalada. De acordo com cultura serdo colhidas as informacées sobre suas neces-
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sidades hidricas e a largura, ou didmetro, necessaria para a calha de cultivo (a lamina
deve ser suficiente para encobrir 2/3 das raizes).

Um parametro secundario para o estabelecimento da vazao, mas que também deve
ser levado em consideracao, é o comprimento das calhas. O comprimento x espécie
cultivada (espacamento adequado) é que definird o nimero de plantas totais a serem
alimentadas — embora também influa o fato de que a solugado deve chegar ao final das
calhas com nutrientes e oxigenacao suficientes.

Quanto a periodicidade, normalmente o sistema de alimentacdo ¢ intermitente,
ou seja, os periodos se alternam continuamente entre rega e descanso. Isto ocorre
porque existe a necessidade de respira¢do do sistema radicular. O ciclo de rega deve
ser tal que proporcione a formacdo de uma lamina de esgoto tratado envolvendo todo
o0 sistema radicular para que haja um melhor contato com, e consequente melhor
absorcdo dos, nutrientes ao mesmo tempo em que cuide para raiz ndo chegar a secar.
Os periodos de rega e descanso sao determinados em funcdo da cultura e das condi-
c6es climaticas (principalmente temperatura e umidade relativa do ar). Algumas plan-
tas mais adaptadas ao clima do local de cultivo regulam a sua transpiracéo, perdendo
menos agua, e, portanto, podem ficar periodos mais longos sem alimentacéo.

Quanto ao estabelecimento do tempo de recirculacdo e definicdo sobre a correcdo
do esgoto vale destacar dois aspectos preponderantes para a correta operagao de
sistemas hidropdnicos. A saber: a escolha do tempo de recirculacdo do esgoto tratado
nos sistemas fechados (determinacdo da "vida util" do esgoto) e a definicdo da neces-
sidade (ou n3o) da correcdo do pH, ou da concentracdo de determinados nutrientes
do esgoto. Ambos os fatores estao correlacionados e estdo em funcdo das caracteris-
ticas nutricionais do esgoto tratado utilizado, da planta cultivada e ainda de fatores
ambientais. Por este motivo, os fatores serdo abordados conjuntamente, e receberéo
0 nome de "manejo da solucao”

Partindo do principio de que as pesquisas realizadas pelo Prosab tinham como objetivo
dar um destino produtivo ao esgoto tratado, preservando os mananciais e, a0 mesmo
tempo, promovendo o redso de aguas, as recomendacdes que se sequem estao funda-
mentadas na remocéo dos nutrientes eutrofizantes (nitrogénio e fosforo), assim como
em recomendacdes de manejo dentro dos preceitos basicos da hidroponia tradicional
(ou seja, com o uso de agua potavel + adubos sintéticos).

Na bibliografia especializada sdo encontradas mais de 300 formulacdes de solu¢des
nutritivas diferentes que combinam varios tipos de sais e nutrientes para diferentes
espécies de plantas. Mesmo as recomendacées para uma mesma espécie podem ser
encontradas em diversas formulacoes distintas. Portanto, até o momento ndo existem
formulacées consideradas “ideais”.
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Outro aspecto que chama atencao sobre as formulacées de solucdes nutritivas reco-
mendadas para hidroponia convencional € quando se da a comparacao destas solu-
coes a solucdo do solo. Concentracdes enormemente maiores de sais sdo encontradas
nas formulacdes das solugcdes nutritivas. As maiores divergéncias de concentracées
segundo Rodrigues (2002) sdo em relagio as concentragdes de fosforo (125 a 675
vezes maior, sequida pelo nitrogénio e potassio, de 46 a 126 vezes e 16 a 56 vezes
superiores, respectivamente).

No esgoto doméstico tratado, as concentracdes desses nutrientes — fosforo e nitro-
génio —, embora consideradas altas para descarte no meio ambiente, quando compa-
radas as solugdes nutritivas sintéticas, sdo consideravelmente baixas (principalmente
para o fosforo — o que levaria a crer que seriam, obrigatoriamente, necessarias adi¢coes
de sais nutrientes durante o ciclo de producdo de qualquer espécie cultivada comer-
cialmente em sistemas hidrop6nicos).

Cabe destacar ainda que, no cultivo hidropdnico convencional, a formulag¢do e manu-
tencdo (manejo) da solugdo nutritiva levam em consideracéo a espécie da planta cul-
tivada, as cultivares, as linhagens dentro de uma mesma espécie, o estagio fenoldgico
da planta (estagio de desenvolvimento), os fatores climaticos e ambientais, época do
ano (principalmente para plantas fortemente influenciadas pelo fotoperiodo, que diz
respeito & parte da planta que sera colhida) e a técnica hidroponica empregada no
cultivo (uso ou auséncia de substrato, sistema aberto ou fechado, etc.). Os principais
parametros de controle e monitoramento da solucdo nutriente sdo o pH, e a condutivi-
dade elétrica, assim como a manutencédo do nivel da dgua.

Depois de elaborada a solucdo nutritiva que se deseja diariamente, esta solucdo € mo-
nitorada a fim de manter a dgua consumida, o pH e as concentracdes dos nutrientes
extraidos pelas plantas em niveis satisfatorios. Na hidroponia convencional, o volume
de agua consumido € reposto todos os dias ndo com solu¢do nutritiva e sim com agua
pura. O pH ¢ ajustado na faixa de 5,5 a 6,5 com acido se estiver acima de 6,5 e, com
base caso esteja abaixo de 5,5. Este controle € importante para que a planta tenha
condicdes de absorver todos os nutrientes na quantidade que ela necessitar para o seu
crescimento. A reposicdo de nutrientes é realizada tomando por base a condutividade
elétrica da solucdo inicial.

Os estudos realizados pelas Universidades Federais do Pard e do Rio Grande do Norte
consideraram principalmente as sequintes variaveis: espécie de planta e suas necessi-
dades; parte da planta de interesse comercial (flores) e estagio de desenvolvimento da
cultura. Os parametros de controle monitorados foram o pH, a condutividade elétrica
e a temperatura.
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Neste contexto, as primeiras pesquisas realizadas, com resultados ja publicados em
livros anteriores do Prosab, visavam comparar a producdo e a produtividade das cul-
turas utilizando solugées convencionais com o esgoto tratado sem que este esgoto
tivesse qualquer tipo de correcao. Nesse mesmo momento procurou-se também ob-
servar o tempo de recirculacdo do esgoto e a sua depuracdo. As culturas utilizadas
foram escolhidas devido sua adaptacao a regido e a facilidade de encontrar sementes
no comeércio local. Por isso, trabalhou-se com o cravo-da-india (Tagetes minuta), com
a Zinia, também conhecida na regido como Benedita, (Zinia elegans) e com o cravo
(Dianthus caryphyllus).

As trés culturas apresentam exigéncias hidricas e nutricionais distintas. Entretanto,
verificou-se que, mesmo com concentracdes de sais em bastante diferenciadas entre
esgoto tratado e solucdo nutritiva recomendada, a produtividade alcancada nao apre-
sentava diferencas estatisticas significativas, o0 que comprovava o potencial de uso do
esgoto como substituto das solu¢des nutritivas convencionais.

Os tempos de recirculacdo adotados (24, 48 e 72) também n&o apresentaram diferen-
cas na produtividade e qualidade das flores.

Qutros experimentos com as mesmas culturas foram implantados no decorrer dos
anos para investigacao da técnica de hidroponia com esgoto tratado. Verificou-se que
o0 tempo de recirculagdo poderia ser aumentado em funcdo das concentracées de ma-
cronutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) contidas no esgoto. Outras cultu-
ras também foram testadas. Culturas de maior valor comercial e mais exigentes, tanto
em relacdo as necessidades hidricas como em tratos culturais e condi¢des ambientais,
como a Gérbera (Gerbera jamessoni), o Anturio (Anthurium andraeanum) e a Alpinia
(Alpinia purpurata). Verificou-se a necessidade da correcdo de pH. Identificou-se, tam-
bém, que, para essas culturas, o elemento, ou grupo de elementos limitantes, esta nas
concentragdes de micronutrientes do esgoto (alguns sais s6 apresentaram tracgos).

Com bases nos resultados obtidos nestas pesquisas, € no exposto acima sobre a con-
ducdo de cultivos hidropdnicos tradicionais pela técnica NFT, tornou-se possivel sis-
tematizar algumas recomendacdes para 0 uso de esgoto tratado em substituicao das
solucdes nutritivas convencionais.

A primeira delas constatou que, independentemente da cultura, recomenda-se man-
ter o pH ajustado entre 5,5 e 6,5, para obtencdo de melhores resultados porque a
disponibilidade dos nutrientes esta altamente relacionada ao pH. Quando ele se torna
alcalino (acima de 7,5) ha indisponibilidade de ferro, manganés e zinco. Por outro lado,
quando o pH se torna acido (abaixo de 5,5), elementos como nitrogénio, potassio,
enxofre, calcio, magnésio e molibdénio tornam-se indisponiveis.
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A segunda delas constatou que o tempo de recirculacdo é determinado em fun-
cdo da concentracao de nitrogénio no esgoto tratado e das necessidades nutricionais
das plantas, podendo este tempo variar de 30 a 120 dias. Sendo assim, apos carac-
terizacdo do esgoto, para culturas mais exigentes considera-se necessario formular
uma solucéo de micronutrientes completar. Esta solucdo de correcao ¢ formulada de
acordo com as necessidades nutricionais de cada cultura e pode ser encontrada em
bibliografias especializadas.

A terceira recomendacdo se baseia no fato de algumas culturas sofrem retardo no
florescimento devido as altas concentracdes de nitrogénio. O excesso de nitrogénio
pode prolongar o periodo vegetativo da planta e inibir a absorcao de potassio neces-
saria a formacao de botdes e abertura das flores. Este fato também pode influenciar
0s outros parametros adotados para averiguar a qualidade das flores, como diametro
do capitulo e altura da haste, que sao importantes caracteristicas para comercia-
lizacdo delas. Para evitar que isto ocorra, recomenda-se a instalacdo de bancadas
em série, de acordo com a fase de desenvolvimento (estagio fenoldgico) da cultura.
Assim, as bancadas que receberem o esgoto novo devem conter plantas no estagio
vegetativo de desenvolvimento e as bancadas seguintes seriam transplantadas plan-
tas no estdgio de florescimento

A quarta recomendacio existe em funcdo da necessidade de algumas espécies de
uma corre¢ao nos teores de fosforo e potassio, na fase de florescimento, para melho-
rar a produtividade.

Por fim, sempre que necessario, deve-se repor o volume de agua consumida. Esta
reposicdo deve ser realizada com esgoto, mas deve-se prestar atencao a fase que
a planta se encontra. A condutividade ¢ um bom indicativo da quantidade de sais
existente no esgoto — ainda que, na realidade, nao seja possivel determinar, por meio
da condutividade, as concentracdes individuais de cada elemento de forma que os
eventuais desequilibrios nutricionais podem ainda ocorrer.

4.3.1.3 Outros aspectos operacionais
Sao considerados outros aspectos operacionais significativos: a escolha da cultura
e a producdo de mudas.

Quanto a escolha da cultura, para se escolher a cultura deve-se levar em consideracao
a "aptidao” climatica regional das préprias culturas. Também deve-se levar em conta a
disponibilidade de sementes em funcao da sazonalidade, e os aspectos de mercado.

Quanto a produgao de mudas, os produtores hidroponicos podem produzir suas pro-
prias mudas ou adquiri-las de viveiros idoneos, que produzam mudas sadias € com
garantia de qualidade. No caso de se optar por produzir as préprias mudas, os pro-
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dutores devem adquirir sementes de firmas idoneas e escolher as variedades adap-
tadas a regiao.

S&o quatro os principais tipos de substratos usados para producido de mudas para
cultivo hidroponico. Sdo eles: substrato organo-mineral, vermiculita, algoddo hidro-
filo e espuma fendlica. Atualmente, tem-se usado muito a espuma fendlica por uma
série de vantagens que se apresentam quando se compara a espuma fendlica a outros
substratos. Segundo Furlani et a/ (1999), a espuma fenolica é um substrato estéril, de
facil manuseio e que oferece dtima sustentacao para as plantulas, reduzindo sensivel-
mente os danos durante a operacdo de transplantio. Dispensa tanto o uso de bandejas
de isopor como a construcdo do “floating”, pois, apds a emergéncia, as mudas sdo
transplantadas diretamente para as calhas de cultivo. A espuma é comercializada em
placas com 2 cm ou 4 cm de espessura e com células pré-marcadas nas dimensoes
de2cmx2cm.

A sequir, é apresentado o procedimento recomendado para produ¢do de mudas em
placas de espuma fendlica. Deve-se: dividir a placa de espuma fenolica ao meio; lavar
muito bem cada placa com agua limpa e, por fim, o uso de um tanque com dreno
facilita o trabalho.

Para evitar que a placa de espuma se quebre, usar um suporte com perfuragdes (que
podera ser, por exemplo, a parte dorsal, base, de uma bandeja de isopor ou uma cha-
pa de madeira, plastico, PVC ou acrilico com perfuracdes de 0,5-1,0 cm de didmetro,
alocadas de forma aleatoria). Essas perfuracdes auxiliam a drenagem do excesso de
agua da espuma fendlica.

Caso as células nao estejam perfuradas para a semeadura, ha necessidade de se efetuar
as perfuracdes usando qualquer tipo de marcador com diametro maximo de 1,0 cm,
cuidando para que os orificios fiquem com no maximo 1 cm de profundidade. O orificio
de forma conica possibilita melhor acomodacdo da semente e evita compactacdo da
base (o que favorece a penetragdo da raiz na espuma fenolica).

Também é necessario, ainda no procedimento recomendado para a producdo de mu-
das em placas de espuma fenolica: efetuar a semeadura conforme o procedimento
determinado para cada espécie; verificar se, apos a semeadura, ha necessidade de se
irrigar levemente a placa com agua, usando um pulverizador ou regador com crivo
fino; colocar a bandeja, com a placa ja semeada, em local apropriado para a germi-
nacdo de sementes (temperatura amena e com pouca variagdo, de 20 a 25° C) — é
comum nao haver necessidade de irrigacdo da espuma durante o periodo de 48 horas
apos a semeadura, entretanto, se for preciso, deve-se umedecer a placa de espuma
fendlica por subirrigagdo, usando apenas agua.
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No mais, no periodo de 48 a 72 horas apds a semeadura, deve-se transferir as placas
para a estufa, acomodando-as num local com luminosidade plena. Deve-se, também,
iniciar a subirrigacdo com esgoto diluido a 50%. A espuma deve ser mantida umida,
porém ndo encharcada. Quando as plantas atingirem 10 cm de altura, as mudas deve-
rao ser transplantadas para as calhas de cultivo. O cubo de espuma fendlica ndo deve
ser removido quando for efetuado o transplantio para as bancadas de cultivo.

Como consideragao final, vale lembrar que a semeadura também pode ser efetuada
em sementeiras de isopor ou plastico com substrato de areia, terra e vermiculita.
A'irrigacao é realizada da mesma forma vista na semeadura em espuma fenalica, en-
tretanto, as raizes devem ser lavadas com agua corrente para remocdo do substrato
que ficam nelas aderido.

No decorrer do desenvolvimento das plantas, algumas podem necessitar de sustenta-
cdo. Isto pode ser realizado por meio da instalacdo de linhas guias.

4.4 Cultivo de forragem verde hidropénica (FVH)

Segundo Melo et a/(2003), a hidroponia forrageira consiste em uma técnica de producio
de forragem fresca (verde), em que milho, trigo, cevada, sorgo, arroz ou aveia podem ser
cultivados em bandejas ou “canteiros”, com instalacdes de baixo custo, operacdo sim-
ples e ciclos curtos (aproximadamente 15 dias). O cultivo ¢ realizado aplicando-se uma
lamina de agua e nutrientes, neste caso esgoto tratado, que fluem no leito de cultivo
hidroponico intermitentemente, e pode ser realizado com ou sem o uso de substratos.

No caso do uso de substratos, ele é em geral constituido por material orgénico (como
palha, serragem ou bagaco de cana), e serve como suporte para as raizes (além da ma-
nutencio da umidade, uma vez que favorece a retencdo de agua no leito de cultivo).
A utilizacdo do substrato tem como desvantagens o aumento do custo de producédo
(devido a necessidade de aquisicao do proprio substrato), a possibilidade do aumento
de incidéncia de doencas fungicas (devido ao microclima, umidade e temperatura, que
¢ criado nos leitos de cultivo e que é favoravel e adequado ao desenvolvimento dos
organismos causadores das doencas).

Pesquisas realizadas na UFRN desde 2001 com FVH apontam melhores resultados
quando o cultivo € praticado sem o uso de substratos, ou seja, diretamente sobre o leito
de cultivo. Entretanto, ressalta-se que, nesses casos, é necessario um melhor controle
dos parametros operacionais — a exemplo do processo de fornecimento de solucdo
nutriente (vazdo e periodicidade de irrigacdo) para que a planta ndo sofra prejuizos no
seu crescimento e desenvolvimento devido ao desconforto ambiental. (ANDRADE NETO
et al, 2005; ANDRADE NETO et al, 2003; MELO et a/, 2003)
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A tecnologia de forragem hidrop6nica de milho foi desenvolvida mediante adaptagao
de técnicas hidropdnicas, em meados de 1998, no Rio Grande do Norte, na regido do
Seridd, em pleno semidrido Brasileiro, pelo Engenheiro Agrénomo Joaquim Dantas
Teixeira, da Emater - Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.

De acordo com o material de divulgacdo da técnica de forragem verde hidroponica
pela Emater, os canteiros sdo construidos com dimensdes de 50 m de comprimento
e 1,0 m de largura e com declividade obtida pela elevacao do solo em 5 cm na parte
baixa e 25 cm na parte mais alta. Contornado com uma fiada de tijolos, o canteiro €
revestido com lona plastica branca de 150 a 200 micras. As sementes de milho séo
postas para germinar de molho em agua potavel e fresca, em local arejado e escuro,
por 24 horas e entdo sdo dispostas nos canteiros onde serdo irrigadas. A forragem
hidropdnica de milho tem um ciclo de producéo, do plantio até a colheita, de apenas
15 dias, e pode produzir mais de 20 k de massa verde por m? em cada colheita.

A adaptacdo da técnica da hidroponia forrageira para uso de esgoto tratado como
solucado nutritiva foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, em projetos de pesquisa apoiados pelo Prosab (Finep/CNPg/Caixa),
um programa brasileiro de pesquisa em saneamento basico de ambito nacional (AN-
DRADE NETO et al, 2002; ANDRADE NETO et al, 2003; MELO et al, 2003).

Os resultados das pesquisas da UFRN comprovaram a viabilidade do uso de esgoto tra-
tado em sistema totalmente anaerobio (decanto-digestor sequido de filtro anaerdbio)
para substituir as solucdes quimicas usuais no cultivo hidroponico, com técnica do
filme nutriente na producdo de forragem verde hidrop6nica. Também demonstraram
ser possivel obter alta produtividade (20 kg massa verde por m? a cada 15 dias) no
cultivo hidropdnico de forragem verde de milho, sem substrato e com a utilizacao de
esgoto tratado como unica solu¢do nutritiva.

As pesquisas mais recentes na UFRN sobre Hidroponia Forrageira com Esgotos Tra-
tados acrescentaram, entre outras, algumas conclusées neste dominio, ratificando
estudos anteriores e ampliando o conhecimento (SOUZA et al, 2008).

Verificou-se que o cultivo de Forragem Verde Hidrop6nica apresentou rapido ciclo de
14 dias e intensa demanda evapotranspirométrica — o que confirmou a produtividade
de até 20 kg/m?(vinte quilos de biomassa por metro quadrado) encontrada em traba-
lhos anteriores.

A suspensdo do fornecimento de Esgoto Tratado como solugdo nutritiva ao cultivo
hidroponico durante 12 horas no periodo noturno afetou diretamente a Hidroponia
Forrageira. Verificou-se entdo que a manutencdo da umidade no periodo noturno ¢
importante, mas que a aplicacdo da solucédo nutritiva pode ser realizada com menor
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frequéncia, demandando assim um menor volume de solucdo. Quando a solucdo uti-
lizada é o esgoto tratado, como a noite ¢ um periodo em que normalmente ha uma
vazao menor nas Estacoes de Tratamento de Esgoto, a menor frequéncia de aplicacéo
noturna € uma vantagem operacional importante.

Verificou-se, também, intensa demanda evapotranspirométrica, que chegou ao valor
maximo de 67,44 mm por dia para o tratamento de 24 horas, sob ciclo de rega com
vazéo de 2 litros por minuto.

Constatou-se ainda que o rendimento final do cultivo € determinado entre o oitavo e
o décimo dia. A colheita deve ser, por isso, realizada logo apds o décimo segundo dia
apos o semeio (DAS) devido & necessidade mais intensiva das plantas de, a partir desse
periodo, requerer meio de suporte para sua fixagcdo (evitando, assim, o tombamento).

Por fim, concluiu-se que a hidroponia forrageira utilizando esgoto tratado, além de
reduzir o volume de efluente (principalmente devido a evapotranspiracdo intensa),
atua também como sistema de polimento do efluente remanescente, principalmente
devido a filtracdo e exposicao aos raios solares.

4.4.1 Protocolo de cultivo de FVH

O procedimento para o cultivo de forragem hidropénica ja foi descrito em livro an-
terior do Prosab (MELO et a/, 2003) de forma sucinta, porém, novas pesquisas foram
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar esta técnica de cultivo. Pesquisas que se
concentraram na densidade de plantio, na determinacdo da quantidade de agua e
de nutrientes, na periodicidade, nos turnos e vazao de aplicacao da irrigacdo, entre
outros. Neste sentido vale destacar os principais aspectos.

4.4.1.1 Aspectos construtivos e dimensionamento da unidade

de hidroponia forrageira

Os aspectos construtivos, a exemplo das demais unidades, foram concebidos dentro
dos preceitos basicos do Prosab que visa desenvolver tecnologias simplificadas e de
baixo custo.

A hidroponia forrageira ¢ realizada em médulos denominados “canteiros”. Os cantei-
ros sao construidos diretamente no solo, prévia e devidamente nivelado, mantendo
uma declividade no sentido longitudinal de 4% para escoamento do esgoto tratado.
O fundo e as laterais sdo forrados com lona plastica impermeavel, com espessura
minima de 150 micras, sendo a mais recomendada a de 200 micras, que apresenta
melhor relacdo custo beneficio em funcdo da sua durabilidade e valor comercial.
0 contorno dos canteiros € delimitado por tijolos, acomodados diretamente no solo,
sem uso de argamassa. Para melhor acomodacéo e fixacdo da lona, recomenda-se a
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colocacao de esquadro de madeira ou outro material rigido para se evitar a formacao
de fluxos preferenciais e reten¢des indesejaveis de liquidos em consequéncia de uma
possivel ma acomodacdo da lona.

As dimensdes dos canteiros sao determinadas de acordo com a érea de plantio disponivel
e a producao requerida. Recomenda-se que a largura ndo seja superior a 1,5 m, para nao
dificultar os tratos culturais na area central dos canteiros. O comprimento deve possibili-
tar que o escoamento superficial seja realizado em toda sua extensao, tendo, portanto, re-
lacGo direta com a vazdo a ser aplicada, conforme explicado mais adiante (item 4.7.1.2).

A irrigacao dos canteiros € realizada através de um sistema de bombeamento, individu-
alizado. Este mecanismo visa um maior controle de possiveis infortunios (como entupi-
mentos — o que evita perdas totais da produgdo), e ainda possibilita um melhor plane-
jamento da producio (com colheita escalonada através da rotatividade dos canteiros).

A distribuicao do esgoto tratado no canteiro € realizada no inicio, da parte mais ele-
vada, por meio de tubos de PVC 34" perfurados.

Da mesma forma que na hidroponia NFT, as vazdes nos canteiros séo aferidas de for-
ma direta e controladas por registros de gaveta de 20 mm de didmetro nominal.

A aplicacdo da lamina de esgoto, turnos e tempos de rega sao controlados por meio
de relés temporizadores (“timers") automatizados, que monitoram o funcionamento do
sistema de bombeamento.

0 esgoto tratado devera ficar armazenado em um reservatorio, construido ou revesti-
do com material néo fitotdxico, e deve sofrer aeracao.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram tabuleiros de forragem verde hidropénica com esgoto
tratado e detalhe da colheita da forragem produzida com esgoto tratado, na UFRN.

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, NATAL, RN.  FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, NATAL, RN.

Canteiros com forragem
verde hidroponica

Colheita da forragem

Figura 4.4 verde hidroponica

Figura 4.5
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4.4.1.2 Determinacdo do fornecimento de dgua e nutrientes

Em cultivos convencionais, os solos, além de fornecerem dgua e nutrientes para as
plantas, proporcionam as raizes um conforto ambiental, principalmente térmico, pois
eles agem diretamente na protecdo contra os raios solares e na manutenc¢ao da umi-
dade (evitando, desta forma, variagdes bruscas de temperatura) — o que no ocorre
nos cultivos hidroponicos, principalmente na auséncia de substrato.

Nesse sentido, uma das pesquisas desenvolvidas pela UFRN focou a determinacéo
de um modelo para o calculo do dimensionamento da quantidade de esgoto tratado
necessario e da periodicidade de aplicacdo (ainda ndo disponivel na literatura) sufi-
cientes tanto para suprir as necessidades hidricas e nutricionais da cultura, como para
proporcionar protecao e conforto ambiental as raizes.

Para a determinacao da quantidade de esgoto tratado necessario, a principio, toma-se
como parametro a necessidade hidrica da cultura em questdo e as condi¢des climati-
cas do local de cultivo.

A sequir é apresentado um exemplo com a cultura do milho. Esta cultura sera dividida
em cinco passos: determinacao da necessidade hidrica da cultura, calculo da Ladmina de
Irrigacdo (Li), calculo do volume de esgoto/area, determinagdo da forma de aplicacdo
(periodicidade de aplicagio) e determinagdo da necessidade nutricional da cultura.

Quanto a determinacdo da necessidade hidrica da cultura, verifica-se que a cultura
do milho necessita de 500-800 mm de dgua durante todo seu ciclo (em média 120
dias). Considerando que ndo ha contribuicdo de precipitacdes nem perdas de agua
por infiltracido (nem mesmo o armazenamento desta agua no solo ou qualquer outro
substrato) toda a dgua necessaria ao cultivo deve ser suprida pela irrigacdo que deverd
ser didria e constante. Considerando ainda que o milho cultivado em hidroponia obje-
tiva a producdo de massa verde para fins de alimentacdo animal, e ndo a producéo de
grdos, a fase de crescimento que interessa é a fase vegetativa. No cultivo hidropdnico,
essa fase de crescimento pode ser alcancada em aproximadamente 15 dias. No entan-
to, para efeito do calculo da necessidade hidrica da cultura hidropénica utiliza-se o
periodo necessario para que o milho em cultivos convencionais em solo atinja a fase
vegetativa , que € de 40 dias.

Deste modo, se a necessidade hidrica média do milho em 120 dias € de 650 mm, para 0s
40 dias de crescimento (fase vegetativa) serdo necessarios aproximadamente 217 mm,
a serem fornecidos em aproximadamente 15 dias, conforme a relacio (Equagdo 4.1):
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120 dias 650 mm Equacéo 4.1
40 dias —— x

onde:

X = 216,66 mm (aproximadamente 217 mm).

Considerando a taxa de evaporacdo local e outros fatores que acarretam em uma
perda de 20% da agua fornecida para as plantas, ou seja uma Eficiéncia de Aplicacéo
(Ea) de apenas 80%, para o fornecimento 100% da agua necessaria, o sequndo passo
é calcular a Lamina de Irrigacéo didria (Li), de acordo com a 4. 2:

Li=217 mm /0,8 = 271,25 mm [ ciclo hidropénico (15 dias) Equacdo 4.2

onde:
Li = 18,08 mm/dia

Quanto ao calculo do volume digrio de esgotofarea (terceiro passo), supondo que as
dimensodes adotadas para dos canteiros seja de 1,0 m de largura por 2,0 m de compri-
mento, e considerando ainda que a hidroponia forrageira possa ser entendida como
uma irrigagdo pelo método da inundacéo intermitente, tem-se (Equagdo 4.3):

L4mina = volume/area Equacdo 4.3
Volume = lamina x area

Volume = 18,08 x 2,0 m? = 0,03616 m® = 40 litros.

Volume total de dgua a ser fornecido a cultura durante todo seu ciclo = 40 litros.

onde:
40litros x 15 dias = 600 litros

A determinacgdo da forma de aplicacio (periodicidade de aplicagdo), quarto passo, en-
volve, essencialmente, a sequinte questdo: como fornecer? Este é um dos principais
aspectos a ser considerado para o sucesso do cultivo de forragem verde hidropdnica.
A determinacdo do quando e como fornecer a agua associada aos nutrientes é que
definira a eficiéncia e desempenho do sistema. Refletira diretamente no crescimento e
desenvolvimento da planta, e, consequentemente, na produtividade em kg FVH/m?.

As pesquisas realizadas pela UFRN indicaram que, embora intermitente, a irrigacao
deve ocorrer durante as 24 horas do dia. A suspensdo de 12 horas no fornecimento de
esgoto tratado afetou diretamente a cultura do milho testada, com menores rendi-
mentos de massa verde, massa seca e produtividade (kg FVH/m?), devido a ocorréncia
de variacdes bruscas de temperatura (maiores que 3° C diurna-noturna) no sistema ra-
dicular. Entretanto, a manutencdo da umidade no periodo noturno pode ser realizada
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com menor frequéncia de aplicacao, demandando assim um menor volume de esgoto
tratado em periodos em que normalmente ha uma vazdo menor nas ETE's — o que se
constitui uma vantagem operacional importante (SOUZA et al, 2008).

As pesquisas também constataram que o turno de rega de 2 minutos irrigando * 24 mi-
nutos de descanso, foi o que apresentou melhores resultados em produtividade (média
de 20 kg FVH/m?), assim sendo, o calculo da vazdo pode ser feito considerando (4. 4):

Q = volume/tempo Equacdo 4.4

24 horas x 60 minutos = 1440 minutos

1440 minutos | 26 minutos (duracéo do turno de irrigagio) = 55, 38 turnos/dia
Necessidade hidrica diaria = 40 litros/55 turnos = 0,7272 litros/turno

2 min. de irrigacéo por turno = 0,7272 litros/2 minutos = 0,3636 litros/minuto.
Ou seja, a vazdo é de aproximadamente 0,4 litros/minuto.

Entretanto, deve-se ainda considerar a evapotranspiracao da cultura. O cultivo de FVH
apresentou intensa demanda evapotranspirométrica, chegando ao valor maximo de
67,44 mm por dia para o tratamento de 24 horas. Esta altissima evapotranspiracao
constitui uma grande vantagem quando se tem vazées elevadas de esgoto e dificul-
dades para destino final (sobretudo em regides com alta taxa de evaporagdo, como na
regido Semiarida do Nordeste do Brasil). Por outro lado, esta alta taxa torna o volume
diario (calculado de 0,4 litros/minuto/m?) insuficiente para suprir as necessidades da
cultura (SOUZA et al, 2008). O volume minimo recomendado, segundo pesquisas rea-
lizadas pela UFRN, foi de 1 litro/minuto/m?.

Quanto a determinacdo da necessidade nutricional da cultura, passo final, as neces-
sidades nutricionais de qualquer planta sao determinadas pela quantidade de nu-
trientes que ela extrai durante o seu ciclo. Assim, tanto para producdo de graos como
para producdo de forragem verde, sera necessario colocar a disposicdo da planta
a quantidade total de nutrientes que ela extraira, e que devem ser fornecidos pelo
esgoto tratado.

No caso do milho, a maior exigéncia refere-se ao nitrogénio e ao potassio, sequidos
do calcio, magnésio e fosforo. Com relacdo aos micronutrientes, as quantidades reque-
ridas pelas plantas de milho sdo muito pequenas. Entretanto, a deficiéncia de um deles
pode ter tanto efeito na desorganizacao de processos metabolicos quanto a deficiéncia
de um macronutriente como, por exemplo, o nitrogénio.

Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que o esgoto sanitario tratado em
reatores anaerdbios de alta eficiéncia pode substituir as solugdes nutritivas quimicas
usuais na producdo de forragem hidropoénica de milho, suprindo todas as necessida-
des nutricionais da cultura, sem prejuizo de rendimento. Constitui-se, ainda em uma
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alternativa tecnologica viavel para o destino produtivo de efluentes de reatores anae-
robios (ANDRADE NETO et al, 2003: MELO et al, 2003; SOUZA et al, 2008).

4.4.1.3 Outros aspectos operacionais

Quanto a semeadura, o primeiro procedimento realizado é a hidratacao das semen-
tes e a pré-germinacéo (que consiste em deixar as sementes imersas em dgua pota-
vel, processo de hidratagdo, durante 24 horas). Em sequida colocam-se as sementes
hidratadas em local arejado e escuro durante 48 horas (processo de pré-germinacdo)
sendo necessario que, a cada 24 horas, seja feita uma imersao das sementes em
agua durante um minuto. Apos este periodo de hidratacdo e pré-germinacdo as
plantulas estio prontas para a semeadura (transferéncia para os canteiros). Devem
ser, entdo, distribuidas uniformemente sobre os canteiros e a alimentacdo deve ter,
também, inicio.

A semeadura também pode ser realizada diretamente nos canteiros de producéo. Esta
técnica evita danos ao embrido pré-germinado quando ocorre a transferéncia para
0s canteiros.

4.5 Conclusao

0 uso de efluentes de estacdes de tratamento de esgoto sanitario na hidroponia pode
propiciar as seguintes vantagens: utilizacao de quase todo o efluente, evitando a po-
luicdo e a contaminacdo ambiental; remocdo de nutrientes eutrofizantes, retidos na
biomassa vegetal da cultura; em casos de dificuldades de transporte do esgoto até
campos de irrigacdo ha viabilidade da opcédo de transportar o produto cultivado; faci-
lita 0 controle sanitario; e exige pequenas areas (o que facilita a localizagio proxima
do ponto de reunido e de tratamento do esgoto).

As varias formas de producdo hidropdnica com esgoto tratado podem contribuir para
o controle da poluicdo ambiental e para a protecdo do meio ambiente porque, devido
ao consumo do esgoto tratado para formacdo da biomassa e na evapotranspiracao,
a resultante do efluente final é de pequena quantidade. O tratamento de esgoto mais
perfeito € aquele que remove nao so os constituintes indesejaveis, mas também o
préprio esgoto, transformado-o em outras matérias. O uso de esgoto tratado em hi-
droponia com fins produtivos é uma tecnologia de reciclagem ecologica e natural, ple-
namente sustentavel do ponto de vista ambiental. Ademais, como forma de disposi¢ao
adequada para o esgoto sanitario, protege a saude publica e contribui para a melhoria
das condi¢des de vida e para o desenvolvimento econémico e social.

A producédo de forragem verde hidropdnica com esgoto tratado traz beneficios tec-
noldgicos, econdmicos, sociais € ambientais. Reune, em uma unica tecnologia: trata-
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mento complementar de esgoto, €, portanto, protecdo da saude publica e do meio
ambiente; producédo de alimento; fortalecimento da economia local; controle da po-
luicdo e preservacao dos recursos hidricos; reciclagem de nutrientes; reuso de aguas;
e demais vantagens da hidroponia natural e organica, que nao utilizam produtos qui-
micos. E certamente a tecnologia mais ecologicamente sustentavel que se dispoe.

Em relacdo a hidroponia NFT destaca-se a depuracdo complementar dos efluentes dos
filtros anaerobios. Observou-se uma boa remocédo de sélidos suspensos (>500%), de
nitrogénio amoniacal (entre 40 e 60%) e de fosforo (entre 37 e 55%), comprovando
que no sistema hidropdnico ocorre um polimento consideravel na remocado de sélidos
suspensos e nutrientes eutrofizantes.

As concentracdes de alguns nutrientes podem eventualmente permanecer iguais as
iniciais — ou mesmo aumentar, quando ocorre a circulacdo dos efluentes no sistema
hidropdnico, tal como foi verificado nas pesquisas realizadas (vide as concentracées
de potdssio, calcio, magnésio e enxofre, nos tratamentos utilizando o esgoto tratado) .
Este fato se deve a evaporacdo e a evapotranspiracdo, que concentram a solucdo, mas
€ mais notavel quando ha inibicdo competitiva ou antagonismo de alguns nutrientes
devido suas concentracdes ndo balanceadas, o que faz interromper o consumo de al-
guns deles. Contudo, sempre ocorre remocao das quantidades totais desses nutrientes
nos efluentes, o que reduz o impacto poluente do efluente no meio ambiente.
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Utilizacdo de Nutrientes de Esgoto
Tratado na Piscicultura

Suetdnio Mota, Luiz Olinto Monteggia, André Bezerra do Santos,
Emanuel Soares dos Santos, Ronaldo dos Santos Padilha

5.1 Introducao

A aquicultura € a atividade que, provavelmente, mais cresce no setor de producédo
de alimento. Atualmente, é responsavel por em torno de 50% da producdo mun-
dial de pescado, e tem grande potencial para suprir a crescente demanda por ali-
mento de origem aquatica. Tendo em vista as projecdes de crescimento populacional
para as proximas duas décadas, estima-se que sera necessario um aumento de cerca
de 40 milhdes de toneladas, até 2030, para a manutencdo do consumo per capita de
alimento de origem aquatica. A aquicultura mundial passou por um consideravel
crescimento durante os ultimos 50 anos, tendo a producdo passado de aproximada-
mente um milh&o de toneladas, em 1950, para 59,4 milhdes de toneladas, em 2004
(FAQ, 20086).

Segundo Valenti et o/ (2000), a aquicultura é um processo de producdo em cativeiro
de organismos com habitat predominante aquatico, em qualquer estagio de desen-
volvimento, ou seja: ovos, larvas, pos-larvas, juvenis ou adultos. Neste contexto, a
aquicultura moderna apdia-se em trés pilares fundamentais: a producdo lucrativa,
a preservacdo do meio-ambiente e o desenvolvimento social.

Dentre as diversas atividades de producao em cativeiro de organismos aquaticos,
destaca-se a piscicultura. A piscicultura € referente a atividade de criacéo de peixes.
Pode variar entre a piscicultura marinha (que ¢ aquela realizada com espécies marinhas
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e em ambientes com agua salgada ou salobra) e a piscicultura continental (realizada
em aguas interiores e com espécies de agua doce) (SANTOS, 2008).

De acordo com a FAO (2006), as carpas sdo as espécies de peixe de dgua doce mais cul-
tivadas no mundo (com aproximadamente 18 milhées de toneladas produzidas no ano
de 2004), sequidas pelas tilapias (com aproximadamente 2,0 milhes de toneladas).

No que se refere a tilapia, atualmente séo reconhecidas mais de 70 espécies, sendo a
grande maioria originaria da Africa. No entanto, apenas 4 espécies conquistaram des-
taque na aquicultura mundial: a tilapia-do-Nilo (Oerochromis niloticus); a tilapia de
Mogambique (Oerochromis mossambicus); a tilapia azul, ou tilapia durea (Oerochromis
aureus) e a tilapia de Zanzibar (Oerochromis urolepis hornorum).

A tilapia-do-Nilo é a espécie mais cultivada no mundo todo. Esta espécie se destaca
das demais pelo crescimento mais rapido, reproducao mais tardia (o que permite que a
espécie alcance maior tamanho antes da primeira reproducéo) e alta prolificidade
(0 que possibilita producéo de grandes quantidades de alevinos) (KUBITZA, 2000).

Os sistemas de producdo em piscicultura podem ser classificados em: extensivo, semi-
intensivo, intensivo e superintensivo, de acordo com a intensidade de estocagem, as
praticas de manejo e uso de insumos. A Tabela 5.1 descreve as caracteristicas basicas
dos principais sistemas de producao utilizados atualmente.

5.2 Piscicultura usando esgoto sanitario

0 esgoto domeéstico tem sido mundialmente usado em diversas variedades de siste-
mas de aquicultura, na maioria dos casos na producdo de peixes. A concepc¢do desse
sistema aquicola para tratamento de esgoto e/ou retiso na aquicultura esta ilustrada
na Figura 5.1 (FELIZATTO et al, 2000).

O cultivo de peixes e plantas aquaticas em tanques fertilizados com aguas residu-
4rias e excretas ¢ uma pratica antiga, sobretudo na Asia, China, india, Indonésia e
Vietna. A partir de 1975 foram desenvolvidos varios estudos de aproveitamento do
efluente tratado para aquicultura, destacando-se o projeto desenvolvido pelo Cepis
(Centro Pan-americano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente), iniciado em
1983. O Cepis ¢ filiado a Organizacdo Pan - Americana da Saude, e representa, ainda
hoje, o centro de referéncia de retiso em aquicultura da América Latina (FELIZATTO
et al, 2000).

Diversos trabalhos de pesquisa e experiéncias em escala real registram a viabilidade do
uso de esgoto sanitario tratado em piscicultura e indicam que, com adequado manejo,
logra-se alcancar boa produtividade e minimizacao dos riscos a saude, além da aceita-
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bilidade de mercado e consumo (BASTOS et a/, 2003). A Figura 5.1 apresenta diferentes

estratégias de tratamento e reuso de dguas negras e residuarias para aquicultura.

Tabela 5.1 > Caracteristicas dos sistemas de produgdo em piscicultura

SISTEMA

Extensivo

Semi-intensivo

Intensivo

Superintensivo

CARACTERISTICAS

Aquele em que a intervencdo humana é praticamente inexistente e geralmente li-
mita-se a simples estocagem de 500 a 1000 alevinos ha™', sem qualquer manejo de
fertilizacao do corpo d'agua ou alimentacdo dos animais. A alimentacdo dos peixes
¢ baseada na produtividade natural do corpo d'agua. As produtividades variam de
150 a 500 kg ha™" ano™, e as safras duram de 8 a 12 meses. Existe também o sistema
extensivo em que a intervencdo humana ¢ limitada, a estocagem € de 1.000 a 5.000
alevinos ha” e ha um fornecimento de uma ou mais fontes de matéria organica
(esterco, restos de lavoura, farelos, ou ragdes desbalanceadas com menos de 28%
de proteina bruta - PB). As produtividades variam de 500 a 2.500 kg™' ha™ ano™.
As safras duram de 8 a 12 meses.

Aintervencao humana nesta modalidade de cultivo de organismos aquaticos é maior
do que na anterior. A estocagem ¢ de 5.000 a 25.000 alevinos ha' e a adicdo de ferti-
lizantes quimicos e adubos ocorre em quantidades maiores, visando principalmente,
promover a produtividade natural. Os viveiros tém agua de coloracdo esverdeada,
porém, a principal fonte de alimento sdo as formulacdes peletizadas, fareladas ou
umedecidas, quase sempre desbalanceadas (de 20 a 28% PB), sendo oferecidas a uma
taxa de 30 a 50 kg ha™' dia™'. Ja sdo necessarias analises para o acompanhamento da
qualidade da dgua, e ha trocas de dgua didrias a uma taxa de 5 a 10% do volume
total. As produtividades obtidas variam de 2.500 a 12.500 kg ha™' safra™', com safras
que duram de quatro a oito meses.

A intervencdo humana € decisiva. As taxas de estocagem sdo da ordem de 25.000 a
100.000 alevinos ha™', as aguas sdo geralmente verdes, porém a adubacéo ¢ somente
quimica e obtida por meio da mineralizacdo das fezes dos peixes. A principal fonte
de alimento € racdo peletizada, farelada ou umedecida, balanceada, com 32% de PB,
oferecida pelo menos 3 vezes ao dia. A utilizacdo de aeragdo mecénica a uma taxa
de 2 a 4 CV ha' é praticamente obrigatoria, principalmente durante a madrugada.
As trocas d'agua sao de 10 a 35% do volume total dia™'. As produtividades variam de
12.500 a 50.000 kg ha' safra”’, com safras que duram de trés a seis meses.

Compde um conjunto de esquemas de producdo quase sempre em ambientes de
aguas claras, transparentes, podendo ser subdividido em diversas modalidades,
de acordo com suas principais estruturas fisicas: estufa-tanques em "v", raceways,
canais de irrigacéo, recirculacdo, aquaponia e gaiolas flutuantes ou tanques-rede.
As densidades de cultivo e produtividades variam bastante de uma modalidade para
outra, no entanto, todas sdo de alta produtividade (até 300 kg m?); as duragdes
de safra também apresentam variacoes. Possuem grande dependéncia de elevada
qualidade de agua, exigindo monitoramento constante, e dependéncia total de racéo
balanceada de alta qualidade.

FONTE: ADAPTADO DE ZIMMERMANN; FITZSIMMONS (2004).
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AGUAS NEGRAS ’ AGUAS RESIDUARIAS }—P
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS POR PROCESSOS NATURAIS:
LAGOAS DE ESTABILIZACAQ EM SERIE, WETLANDS
vv v * *
LAGOA DE CULTIVO LAGOA DE CULTIVO LAGOA DE CULTIVO LAGOA DE CULTIVO <&
- PEIXES - - MACROFITAS - - PEIXES - - MACROFITAS -
% v v % v v
PEIXES PLANTA AQUATICA PEIXES PLANTA AQUATICA
v v v v
ALIMENTO RACAO ALIMENTO RACAO
PEIXE GADO PEIXE GADO
v v v v v v
CONSUMO HUMANO CONSUMO HUMANO

FONTE: FELIZATTO, M.R. ET AL (2000).
OBSERVACAQ: SETAS COM RISCO DUPLICADO REPRESENTAM A PREFERENCIA DO CAMINHO,
E AS PONTILHADAS DEMONSTRAM A POSSIBILIDADE MENOS UTILIZADA

Figura 5.1  Estratégias de tratamento e rediso em aquicultura de dguas negras e residuarias

No Brasil, algumas pesquisas sobre a utilizacdo de esgoto sanitario em piscicultura tém
sido desenvolvidas, podendo-se citar os trabalhos de Felizatto (2000), Pereira (2000),
Pereira (2004), e as experiéncias do Programa Nacional de Pesquisa em Saneamento
Basico - Prosab (Bastos, 2003) e da Universidade Federal do Ceara (MOTA et al, 2007).

Como o objetivo da piscicultura é a producéo de peixes e a melhoria do meio ambien-
te, deve-se procurar o maximo da producdo e a diminuicdo dos impactos ambientais,
através da reducéo dos sélidos suspensos (algas, rotiferos, grumos de bactérias e ma-
téria organica particulada) e do consumo, pelo ambiente, dos nutrientes disponiveis na
producido de alimento para a cadeia trofica existente (PEREIRA, 2004).

5.3 Qualidade de agua para piscicultura

A qualidade da agua em um tanque de piscicultura resulta de influéncias externas
(qualidade da fonte de agua, caracteristicas do solo, clima, introducéo de alimentos/
racdo) e internas (densidade de peixes, interacdes fisico-quimicas e biologicas). Um
tanque de piscicultura ¢ um ambiente aquatico complexo e dindmico. Os fatores fisicos,
quimicos e biologicos séo influenciados pelos aspectos geomorfoldgicos e climaticos,
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0s quais, por sua vez, sdo influenciados pela morfometria (forma e dimensdes) dos
tanques (BASTOS et al, 2003).

Vérios sdo os parametros de qualidade de agua a serem considerados na piscicultura,
podendo-se enumerar: transparéncia, pH, oxigénio dissolvido, salinidade (condutivi-
dade elétrica), temperatura, clorofila g, fosforo e compostos de nitrogénio. A Tabela
5.2 apresenta os requisitos a serem observados para estes parametros.

Tabela 5.2 > Principais parametros de qualidade de dgua para piscicultura

PARAMETRO REQUISITOS

Tem relacdo direta com a atividade fotossintética no meio, pois a zona fética, deter-

Transparéncia . . , . . L
P minada pela penetracao da luz, € que determina a regiao onde ocorre esta atividade.

Tem efeito, geralmente, indireto nos peixes. Influi na solubilidade, forma e toxicida-
de de diversas substancias (como metais pesados, amdnia e gas sulfidrico — toxicos

pH aos peixes), e no proprio equilibrio do sistema carbdnico. O pH ideal para cultivo
de peixes encontra-se na faixa de 6,5 a 9,5, em que a presenca de bicarbonatos
¢ predominante.

Cada espécie de peixe pode apresentar um limite de concentracéo ideal para ga-
rantir um melhor desenvolvimento ou até mesmo sua sobrevivéncia. Viveiros que
contém valores acima de 4,0 mg/L de OD s&o os que apresentam condigdes para a
criacdo de organismos aquaticos.

Oxigénio Dissolvido

Os valores desejaveis encontram-se dentro da faixa de 0,02 a 0,1 mS/cm. Valores
elevados podem indicar acentuada decomposicao, enquanto valores baixos indicam
intensa producéo primaria. Pode ser usada como um indicador indireto de disponi-
bilidade de nutrientes. Condutividade muito elevada significa salinidade excessiva,
que ¢ prejudicial a piscicultura.

Condutividade
elétrica

E um fator que depende da espécie considerada. De uma forma geral, pode influen-
ciar no metabolismo dos peixes, que se encontra reduzido quando em temperaturas
baixas. A faixa ideal de conforto térmico para espécies tropicais, como a tilapia, fica
em torno de 20 °C a 30 °C.

Temperatura

Corresponde a medida da produtividade primaria e do estado trofico do ambiente
aquatico. O fitoplancton e o zooplancton sdo vistos como fatores importantes por-
que sao componentes da alimentacéo de diversas espécies de peixes, principalmente
nos estagios iniciais do desenvolvimento.

Clorofila - a

Considerado o elemento limitante da produtividade de um viveiro, por ser um nu-
triente essencial a toda a cadeia alimentar, mas apresenta-se, geralmente, em baixas
concentracdes na agua. A forma predominante do fésforo em dguas de tanques de
piscicultura ¢ o ortofosfato.

Fosforo

A tolerancia as diversas formas de nitrogénio varia de espécie para espécie e ainda
depende do estagio de vida, sendo que, em geral, os niveis letais sao: de 0,6 a 2,0
Compostos de mg/L para a amonia; de cerca de 0,5 mg/L para o nitrito e em torno de 5,0 mg/L para
nitrogénio o nitrato. A forma mais toxica ¢ a amonia como amonia livre (NH,), sendo que sua
toxicidade sofre variacdo devido ao pH da dgua e ainda depende da intensidade de
perda no meio por volatilizagdo.

FONTE: COMPILADO DE AQUINO ET AL (2007).
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Do ponto de vista de qualidade microbioldgica, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS,
1989) propds, para o cultivo de peixes em aguas residuarias tratadas, as sequintes dire-
trizes sanitarias: < 10° coliformes fecais por 100 mL no tanque de piscicultura (ou < 10*
no afluente ao tanque de piscicultura), e auséncia de ovos de helmintos (trematoides).

Em 2006, a OMS realizou ampla revisdo dos critérios para retuso em aquicultura, que
resultou na publicacao de “Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and
greywater" (OMS, 2006).

Os niveis de qualidade microbioldgica do esgoto para uso na aquicultura, de acordo
com a OMS, estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 > Niveis de qualidade microbiolégica para aquicultura utilizando esgoto

Publico alvo

Consumidores
dos produtos

Agua dos tanques
Esgoto sanitério
Excretas tratados

Carne comestivel
de peixe ou
partes de plantas

Trabalhadores
na aquicultura
e comunidade local

Agua dos tanques
Esgoto sanitério

Excretas tratados

Ovos viaveis de trema-
toides (incluindo ovos
de schistosoma onde
for relevante)

Ne por 100 mL ou por
grama de solidos totais®

N&o detectavel
N&o detectavel
N&o detectavel

Cercaria infectavel
nao detectavel (ou ndo
infectavel)

Nao detectavel’
Nao detectavel

Nao detectavel’

E. coli(média
geométrica) por

100 ml ou por grama
de solidos totais*®

< 10*
< 10°
< 10°

Especificagdes da Codex
Alimentarius Comission
(FAO/OMS)e

< 10°
< 10*
< 10°

Ovos de helmintos®

(média aritmética)
por litro ou por grama
de solidos totais®

=<1
=1
=<1

N&o detectavel

FONTE: WHO (2008).

NOTAS: # 0S EXCRETAS SAO MEDIDOS EM GRAMAS DE SOLIDOS TOTAIS (EM PESO SECO); 100 ML DE ESGOTO

SANITARIO/EXCRETAS CONTEM APROXIMADAMENTE 1-4 G DE SOLIDOS TOTAIS
® DEVE SER DETERMINADA UMA MEDIA GEOMETRICA PARA O PERIODO DE AQUICULTURA. PARA A AGUA DOS TANQUES

(PUBLICO ALVO CONSUMIDORES DOS PRODUTOS), POR EXEMPLO, O VALOR MEDIO DE < 10 DEVE SER DETERMINADO EM,

PELO MENOS, 90% DAS AMOSTRAS, DE MODO A TOLERAR AMOSTRA COM VALOR EVENTUAL MAIOR (10° OU 10° £. COL/ POR 100 ML)
¢ APLICAVEL QUANDO PLANTAS AQUATICAS ESTAO CRESCIDAS E QUANDO HA ELEVADO CONTATO COM ESGOTO,

EXCRETAS, AGUA CONTAMINADA 0U SOLOS CONTAMINADOS
® DEVE SER DETERMINADA UMA MEDIA ARITMETICA PARA O PERIODO DE AQUICULTURA. O VALOR MEDIO DE = 1 0VO POR LITRO DEVE SER
DETERMINADO EM, PELO MENOS, 90% DE AMOSTRAS, DE MODO A TOLERAR AMOSTRA COM VALOR EVENTUAL MAIOR (COM > 10 OVOS POR LITRO)
£ A “CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION" NAO ESPECIFICA QUALIDADE MICROBIOLOGICA PARA CARNE DE PEIXES OU

PLANTAS AQUATICAS; MAIS PROPRIAMENTE, RECOMENDA A ADOCAO DE ANALISE DE RISCOS E CONTROLE DE ASPECTOS CRITICOS,

APLICADOS DA PRODUGAQ AO CONSUMO

FOVOS VIAVEIS DE SCHISTOSOMA, ONDE RELEVANTE
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A OMS indicou varias medidas visando a protecdo sanitaria para, com isso, reduzir 0s
riscos do consumo dos produtos da aquicultura, e preservar os trabalhadores, familia-
res e a comunidade local envolvidos com esta pratica, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 > Medidas de controle de agentes poluidores na aquicultura

COMPOSTOS MEDIDAS DE CONTROLE

Diluir o esgoto com agua doce, quando possivel.
Nitrogénio em excesso Limitar a quantidade de esgoto aplicada.

Remover o excesso de nitrogénio do esgoto.

Nao aplicar continuamente o esgoto, para permitir
Matéria organica a biodegradacao no solo.

Aumentar a remoc¢do da matéria organica do esgoto.

Evitar o uso de agua com 500-2000 mg/L de Sélidos Dissolvidos Totais
Salinidade ou 0,8-2,3 dS/m de Condutividade Elétrica, dependendo do tipo de solo
e da drenagem.

Com aspersores, usar somente dgua com < 100 mg/L.
Cloretos Em irrigagdo por inundacdo, usar dgua com < 350 mg/L.

Irrigar durante a noite, para evitar a queima das folhas.

Pré-tratar ou segregar o esgoto industrial.

Compostos Promover producéo limpa nas industrias, de modo a evitar
organicos toxicos no 0 uso de compostos toxicos.
solo e nas culturas Educar a sociedade para usar menos compostos toxicos e,

quando usados, dispo-los de forma segura.

Pré-tratar ou segregar o esgoto industrial.

Metais

Usar esgoto somente em solos com pH > 6,5.

Usar aguas sem solidos com diametro médio > 2-5 mm.
Sélidos suspensos Remover os solidos suspensos pelo pré-tratamento do esgoto.

Arar o solo quando obstruido.

FONTE: WHO (2008).

O Prosab elaborou diretrizes para o uso de esgoto sanitario na piscicultura. Tais dire-
trizes constam na Tabela 5.5 (FLORENCIO et al, 2006).
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Tabela 5.5 = Diretrizes do Prosab para uso de esgoto sanitario em piscicultura

PONTO DE AMOSTRAGEM CTer 100 mL' @ 0OVOS DE HELMINTOS L'
Nematdides intestinais humanos®  Trematdides

Afluente do tanque

o =< 1x10* =<1 ND
de piscicultura

No tanque de piscicultura =1 x 10° <1 ND

FONTE: FLORENCIO ET AL(2006).

NOTAS: (1) PARA O USO DE ESGOTO TRATADO EM PISCICULTURA NAO HA PADRAO EXPLICITO DE DBO, DQO E SST, SENDO AS CONCENTRACOES
EFLUENTES UMA CONSEQUENCIA DAS TECNICAS DE TRATAMENTO COMPATIVEIS COM A QUALIDADE MICROBIOLOGICA ESTIPULADA.
ENTRETANTO, RECOMENDAM-SE TAXAS DE APLICACAO SUPERFICIAL NOS TANQUES DE PISCICULTURA DA ORDEM DE 10-20 KG DBO HA' D',
DEVE-SE OBSERVAR QUE A AMONIA LIVRE E TOXICA PARA PEIXES EM NIVEIS SUPERIORES A 2-5 MG NH, L.

(2) COLIFORMES TERMOTOLERANTES; MEDIA GEOMETRICA, ALTERNATIVA E PREFERENCIALMENTE PODE-SE DETERMINAR E. COLI.

(3) MEDIA ARITMETICA.

5.4 Caracteristicas do esgoto sanitario e a piscicultura

5.4.1 Composicao do esgoto sanitario e impacto na piscicultura

Em sistemas de piscicultura € necessario considerar a qualidade do efluente a ser uti-
lizado e suas consequéncias sobre as caracteristicas da agua nos tanques de cultivo,
de modo que os requisitos para este uso (discutidos no item 5.3) sejam atendidos.
As caracteristicas do efluente dependem do tipo de tratamento aplicado ao esgoto,
destacando-se o teor de matéria organica, oxigénio dissolvido, amonia, pH, salinidade e
microrganismos patogénicos (de maior importancia quando se trata do uso de efluen-
tes em piscicultura).

Grandes quantidades de matéria organica resultam no consumo do oxigénio dissolvido
no liquido, o que pode causar danos a varias espécies de peixes. Alguns peixes sao mais
resistentes a baixas concentracées de oxigénio dissolvido, como € o caso das tilapias.

Green et ol (1989) apud Kubitza (2000) observaram que alevinos de tilapia-do-Nilo,
entre 10 a 25 gramas, suportaram concentracées de oxigénio entre 0,4 a 0,7 mg/L por
3 a 5 horas, durante 2 a 4 manhas consecutivas, sem registro de mortalidade.

0 nitrogénio amoniacal esta presente na agua sob duas formas: o ion amoénio NH,*
(forma pouco toxica) e a amonia NH, (forma toxica). A amoénia pode prejudicar o
desempenho, aumentar a incidéncia de doencas e até mesmo causar a morte direta
dos peixes por intoxicacdo (KUBITZA, 2000).

Segundo Von Sperling (2002), lagoas de maturacgdo rasas podem ser projetadas para
a otimiza¢do de remogdo de amobnia por volatilizacdo, como decorréncia do estabele-
cimento de condicdes ambientais que favorecem a proliferacao de algas, o consumo
de CO, , a produgéo de oxigénio dissolvido e a elevagdo do pH.
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O pH influi na solubilidade, forma e no grau de toxicidade de diversas substancias
tdxicas aos peixes. A saber: metais pesados, amonia e gas sulfidrico.

Para tilapias, o pH da agua de cultivo deve ser mantido entre 6 e 8,5. Para valores
abaixo de 4,5 e acima de 10,5 a mortalidade € significativa. Em viveiros com excesso
de fitoplancton (d4guas muito verdes) e baixa alcalinidade total (< 30 mg de CaCO,) o
pH pode alcancar valores acima de 12 ao final da tarde, em dias muito ensolarados.
Esta condi¢ao pode inibir o consumo de alimentos e, se ocorrer com frequéncia, afetar
o crescimento dos peixes (KUBITZA, 2000).

Salinidade excessiva € prejudicial a piscicultura. Este parametro € indicado pela con-
dutividade elétrica (CE), que indica a capacidade da agua em conduzir eletricidade,
estando relacionada a concentracdo de ions no meio.

Na piscicultura, os valores desejaveis de CE encontram-se na faixa de 0,02 a 0,1 mS/
cm (SILVA et al, 2001).

Muitas espécies de tilapia consequem se adaptar a diferentes condi¢des de salinidade
e, por esta razdo, sdo indicadas para cultivo em dguas ou esgoto tratado que apresen-
tem valores elevados de condutividade elétrica.

0 esgoto tratado contém microrganismos patogénicos, representados pelos colifor-
mes termotolerantes, que podem estar presentes em maior ou menor quantidade,
dependendo do tipo de tratamento utilizado.

Peixes e plantas acumulam passivamente contaminantes microbiolégicos em suas su-
perficies. Além disso, os peixes concentram em suas visceras também bactérias, virus
e protozodrios presentes na agua. Raramente os patogenos (com excecdo dos trema-
toides) penetram na carne comestivel (musculo) dos peixes. Entretanto, se os peixes
estdo estressados, por exemplo, devido a superpopulacio, qualidade pobre da dgua
ou outras condicdes, entdo as bactérias e virus podem ter capacidade de penetrar na
carne comestivel (OMS, 20086).

Conforme mostrado na Tabela 5.5, existem limites maximos recomendados para
os numeros de coliformes termotolerantes em esgoto tratado afluente e nos tanques
de piscicultura.

E necessario, portanto, que o esgoto, antes de ser utilizado na piscicultura, seja sub-
metido a um tratamento adequado, a fim de atender aos requisitos relativos as carac-
teristicas microbioldgicas.

O cultivo de peixes em lagoas de estabilizacdo, ou em tanques com efluentes destas
unidades de tratamento, tem sido feito sem grandes problemas para algumas espécies
de peixes.
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Experiéncias tém demonstrado que o tratamento de esgoto doméstico em lagoas de
estabilizacdo, bastante utilizado no Brasil e em especial na regiao Nordeste, pode re-
sultar em efluentes com qualidade que atende as exigéncias da OMS para irrigacao
irrestrita e piscicultura.

Trabalhos realizados no estado do Ceara mostraram que efluentes de lagoas de estabi-
lizacdo em série, com quatro ou mais unidades, tém qualidade satisfatéria em termos
bacterioldgicos para uso irrestrito em irrigacéo (BRANDAOQ, 2000). Sistemas com trés
ou mais lagoas de estabilizacdo em série forneceram efluentes com auséncia total de
helmintos (NOGUEIRA, 1999; ARAUJO, 1999).

5.4.2 Aproveitamento do fitoplancton

As transformacdes de matéria organica nas lagoas de estabilizacdo liberam nutrientes
e geram uma grande biomassa de algas (elementos potencialmente aproveitaveis para
a agricultura e aquicultura). Este sistema de tecnologia simples, sem necessidade de
equipamentos e energia, € de baixo custo e adequado as possibilidades dos paises em
desenvolvimento — razéo pela qual deve constituir-se como primeira opgao de trata-
mento de aguas residudrias sempre que se disponha de area suficiente ou quando o
proprio gestor de saneamento é o proprietario das terras (MOSCOSO; MUNOZ, 1992).

0 emprego do fitoplancton como fonte de proteinas pode tornar-se altamente com-
pensador. Uma das maneiras exequiveis de exploracdo das proteinas existentes nas al-
gas € o cultivo de peixes fitoplanctofagos. Dessa forma, seria possivel utilizar a energia
molecular armazenada nas algas por meio do consumo de carne de peixe. Evidente-
mente, na medida em que o peixe consome as algas contidas na agua, havera, também,
uma melhoria na qualidade dessa agua (SANTOS et al, 2006).

O plancton, em geral, é rico em energia e proteina de alta qualidade, servindo, por
conta disto, como fonte importante de minerais e vitaminas no cultivo de tilapia em
viveiros (KUBITZA, 2000).

Os resultados dos experimentos realizados pelo Prosab, Tema 03, demonstraram a ca-
pacidade dos sistemas de lagoas de estabilizacdo para produzir efluentes propicios
a piscicultura. llustraram a possibilidade da producdo de proteina com economia de
insumos. Mas, deve-se salientar a importancia da necessidade da adequacéo do projeto
e operacao deste tipo de sistema no que se refere a otimizacao da producéo de fito-
plancton e a reducéo dos teores de amonia (BASTOS; MARQUES, 2003).

ATilapia do Nilo apresenta grande habilidade em filtrar particulas do plancton. Assim,
quando cultivada em viveiros de aguas verdes, geralmente supera em crescimento e
conversao alimentar as demais espécies de tilapias. Dentro dos seus limites, as tila-
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pias sao espécies de peixes que se adaptam a diferentes condicdes de qualidade de
agua. Toleram baixo oxigénio dissolvido, convivem com uma faixa ampla de acidez e
alcalinidade na agqua, crescem e até se reproduzem em aguas salobras ou salgadas
e apresentam tolerancia a altas concentracées de aménia — se comparadas a maioria
dos peixes cultivados (KUBITZA, 2000).

5.4.3 Aproveitamento do perifiton

Na aquicultura, a fertilizacdo ¢ amplamente utilizada para aumentar o rendimento na
producao de peixes. A fertilizacdo estimula a cadeia alimentar aumentando tanto os
organismos autotréficos como os heterotroficos, o que aumenta a producao de pei-
xes (WOHLFARTH, SCHROEDER, 1979; FAO, 1983; WOHLFARTH et a/, 1985; SHARMA,
OLAH, 1986; LI, 1987; ZHU et a/,1990; MACLEAN et a/, 1994; MILSTEIN et o/, 1995). No
entanto, Hickling (1962) e Hepher (1988) demonstraram que a producdo em lagoas
fertilizadas ndo tem aumento diretamente proporcional ao aumento da adubacao e
que, acima de certo nivel, 0 aumento das taxas de adubac¢do nao implica em aumento
da producéo pesqueira.

0 uso de lagoa, ou lagoas, de piscicultura para o tratamento de aguas residuarias ¢
uma pratica antiga. E uma das técnicas disponiveis utilizadas em sistemas de tra-
tamento de esgoto. Sistemas de policultivo de peixes apresentam maiores taxas de
crescimento e producao do que sistemas baseados no monocultivo, o que se deve,
provavelmente, as interacoes sinergéticas que ocorrem entres as diferentes espécies
de peixes. Este conceito tradicional de policultivo pode empregar técnicas de incre-
mento da populacdo de organismos fotossintetizantes fixados em material suporte
inerte adicionado a lagoas de piscicultura — perifiton.

Em sistemas de aquicultura baseados no perifiton ocorre a possibilidade de se aumen-
tar tanto a producédo primaria como a disponibilidade de alimento para os peixes. Isto
se deve, conforme muitos estudos demonstraram, ao fato da producao de peixes em
lagoas com perifiton ser maior do que em lagoas sem material suporte (LEGENDRE,
HEM, CISSE, 1989; HEM, AVIT, 1994; GUIRAL, GOURBAULT, HELLEOUET, 1995; WAHAB
etal, 1999; HUCHETTE et a/, 2000; AZIM et al, 2001).

A idéia de aquicultura a base de perifiton € originalmente derivada de métodos tra-
dicionais de pesca, como o "acadjas”, da Costa do Marfim (Welcomme, 1972), os
"samarahs"”, do Camboja (Shankar et al., 1998) e os pescadores "Katha", de Bangladesh
(Wahab e Kibria, 1994; Macgrory e Williams, 1996). Nestas regides, arvores de mangues
sao colocadas em aguas rasas € abertas para atrair peixes e aumentar a produtividade.
Konan-Brou e Guiral (1994) relataram que a proliferacdo de algas perifiticas, bem
como a diversidade de espécies sobre os ramos submersos, conduziu a um aumento
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de oito vezes na producao de algas dentro da cultura "Acadja”, em comparagao com
a producao em aguas da lagoa. Além disso, para muitas espécies de peixes, a ingestao
alimentar por unidade de tempo € maior quando o alimento esta disponivel como
perifiton e n&o fitoplancton (DEMPSTER et al, 1993).

Na maioria dos sistemas de producao aquicola, apenas cerca de 15 a 309% dos nutrien-
tes sdo convertidos em produtos assimilaveis. O resto € normalmente perdido para os
sedimentos, efluentes hidricos e para a atmosfera (EDWARDS, 1993; ACOSTA-NASSAR
etal 1994; BEVERIDGE et al, 1994; OLAH et al, 1994; GROSS et al, 2000).

O perifiton permite um aumento da converséo de nutrientes em produtos assimilaveis
em sistemas de lagoas. Cabe destacar que a filtracdo de pequenas algas planctdnicas é
incapaz de suprir plenamente as demandas de energia de espécies herbivoras como
a carpa e a tilapia (DEMPSTER et a/, 1995).

A aquicultura a base de perifiton pode ser uma opcdo para aumentar a producao de
peixes sem aumentar o gasto com insumos. O termo “perifiton” é aplicado ao complexo
de organismos sésseis, aderidos a um substrato natural ou artificial, que inclui ndo so as
algas, mas invertebrados, protozoarios e bactérias, além de detritos (WETZEL, 1983).

5.5 Experiéncias sobre piscicultura em esgoto sanitario

5.5.1 Pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal do Ceara

A Universidade Federal do Ceara desenvolveu, no &mbito do Prosab 5, Tema 2, duas
pesquisas sobre a utilizacdo de esgoto doméstico tratado no cultivo de Tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus). Os experimentos foram realizados no Centro de Pesquisa
sobre Tratamento de Esgoto e Reuso de Aguas, que fica situado em estacdo de trata-
mento de esgoto (ETE) da Cagece (Companhia de Agua e Esgoto do Ceard), localizada
no municipio de Aquiraz, no Estado do Ceara. O esgoto utilizado na pesquisa foi o
efluente final de um sistema de tratamento em lagoas de estabiliza¢do em série, com-
posto de uma lagoa anaerobia, uma facultativa e duas de maturacao.

0 esgoto afluente aos tanques de piscicultura apresentou as caracteristicas indicadas
na Tabela 5.6. Do ponto de vista microbiologico, observa-se que este esgoto aten-
deu as recomendacdes do Prosab (Tabela 5.5), quanto ao numero de coliformes fecais
e ovos de helmintos.

A Figura 5.2 mostra uma vista dos tanques de piscicultura.
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Tabela 5.6 > Caracteristicas do esgoto afluente aos tanques de piscicultura

PARAMETRO N VALOR MEDIO
pH 13 7.8
Condutividade (mS/em) 13 727

RAS (mmol/L) 13 3,8
Sadio (mg/L) 3 53,7
Calcio (mg/L) 3 454
Magnésio (mg/L) 3 28,0
Potassio (mg/L) 6 26,2
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 1 148
Cloretos (mg CI/L) 4 93

DBO (mg/L) 5 37

DQO total (mg/L) 10 12

DQO filtrada (mg/L) 6 51

ST (mgL) 5 521

SST (mg/L) 4 15

STD (mg/L) 4 548
Aménia (mg N-NH,/L) 3 7.7
Fosforo (mg/L) 7 12,8
Coliformes Totais NMP/100 mL) 6 6,53E+02
E. coli (NMP/100 mL) 5 7,73E+01
Ovos de Helmintos (ovos/L) 5 0,4
Turbidez (UT) " 29,6

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
NOTAS: N: NUMERO DE AMOSTRAS | RAS: RAZAO DE ADSORCAO DE SODIO / DBO: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO / DQO: DEMANDA /
QUIMICA DE OXIGENIO / ST: SOLIDOS TOTAIS / SST: SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS / STD: SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Figura 5.2  Vista dos tanques de piscicultura



160

ESGOTO

5.5.1.1 Cultivo de Tilapia do Nilo sem fornecimento de racdo

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o cultivo de Tilapia do Nilo, Oreochromis ni-
loticus, em esgoto doméstico tratado em lagoas de estabilizacdo, sem o fornecimento
de racdo comercial.

Foram utilizados 3 viveiros, com 50m3 de volume cada, cobertos com tela para protecao
contra predadores, abastecidos com esgoto doméstico tratado. Foram estocados alevinos
de Tilapia do Nilo, Orechromis niloticus, com peso médio inicial de 0,45g, revertidos sexu-
almente para machos, com uma densidade experimental de 3 alevinos/m2 (150 alevinos/
viveiro). Nao foi ofertada racio comercial balanceada durante o periodo de cultivo.

Foram realizadas biometrias (conferéncia de peso e medida) dos 150 peixes por viveiro
no momento da estocagem, depois, periodicamente durante todo o decorrer do cultivo,
e ao final dos 160 dias do experimento. Nesta etapa final foram coletados, aleatoria-
mente, com tarrafa, aproximadamente 15 alevinos em cada viveiro, 10% do estoque.
Foram medidos pesos médios (em gramas por peixes, g/peixe) e comprimentos totais
(em centimetros por peixe, cm/peixe), para as avaliagées dos rendimentos dos pardme-
tros zooldgicos; do ganho de peso didrio; do ganho de biomassa didria e do crescimento
diario em comprimento. Ao final do cultivo, obtiveram-se, também, os dados de com-
primento total, biomassa, peso médio final, entre outros.

Foram realizadas analises microbioldgicas no intuito de mensurar a presenca de Coli-
formes Fecais Termotolerantes, Estafilococus Coagulase Positiva e Salmonela sp. em trés
tecidos do pescado produzido nos Viveiros Experimentais: branquias, pele e musculo.

ATabela 5.7 contém dados de taxas de mortalidade e sobrevivéncia obtidas no experi-
mento. Observa-se que houve uma mortalidade final de 100% da populagdo estocada
no Tanque V-03. Ressalte-se que no més de abril de 2007 (época de realizagio da
pesquisa) ocorreram muitas mortes de peixes por causa indeterminada em tanques
de cultivo de peixes em agua, na regiao.

Tabela 5.7 > Mortalidade e sobrevivéncia absolutas e relativas dos peixes cultivados com esgoto

doméstico tratado e sem alimentacéo artificial nos Viveiros Experimentais 01, 02 e 03

VIVEIROS MORTALIDADE SOBREVIVENCIA MORTALIDADE SOBREVIVENCIA
EXPERIMENTAIS ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIVA RELATIVA

VE1 5 145 3,3% 96,7%

VE 2 52 98 34,7% 65,3%

VE 3 150 0 100,0% 0,0%

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

Na Tabela 5.8 estdo os resultados dos principais parametros zootécnicos que podem
ser usados para avaliacdo do desempenho do cultivo. E possivel observar a maior
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produtividade alcancada no Tanque VE 01, apesar do fato deste tanque ter ficado com

0s peixes com peso médio final menor do que o verificado no VE 02. A maior sobrevi-
véncia do primeiro, contudo, proporcionou este melhor resultado.

Tabela 5.8 > Principais parametros zootécnicos dos peixes cultivados com esgoto doméstico tratado

e sem alimentacdo artificial, nos Viveiros Experimentais 01, 02 e 03

PARAMETROS ZOOTECNICOS VE-1 VE-2 VE-3
Dias de Cultivo 160 160 160
Comprimento médio inicial (cm/peixe) 3,0 3,0 3,0
Comprimento médio final (cm/peixe) 22,8 24,6 *
Crescimento (cm/peixe) 19,8 21,6 *
Crescimento diario (cm/peixe/dia) 0,12 0,14 *
Peso médio inicial (g/peixe) 0,45 0,45 0,45
Peso médio final (g/peixe) 2144 280,57 *
Ganho de peso (g/peixe) 213,95 280,12 *
Ganho de peso diario (g/peixe/dia) 1,34 1,75 *
Biomassa inicial (kg/viveiro) 0,07 0,07 0,07
Biomassa final (kg/viveiro) 31,09 27,50 *
Ganho de Biomassa (Kg/viveiro) 31,02 27,43 *
Produtividade (kg/ha) 6204,10 5485,67 *

* DADOS NAO COLETADOS POR CAUSA DA INCIDENCIA DE MORTALIDADE MASSIVA.
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.

ATabela 5.9 apresenta os resultados das analises microbioldgicas realizadas nos peixes
dos Viveiros Experimentais 01 e 02. Observa-se que os valores dos parametros analisa-
dos estao abaixo do niveis permitidos pela legislacdo vigente.

Tabela 5.9 > Resultados das analises microbioldgicas dos peixes cultivados com esgoto doméstico

tratado e sem alimentacéo artificial, nos Viveiros Experimentais 01 e 02

Microorganismos Coliformes Fecais Estafilococos Condicées
Viveiro Pesquisados Termotolerantes  Salmonellaspp  coagulase positiva  Sanitarias

Padrdo Microbioldgico  * Auséncia/25g 103 UFC/g

Musculo <18 Auséncia <10 Satisfatoria
VE-1 Pele 4,5 Auséncia <10 Satisfatoria

Branquias 24 Auséncia <10 Satisfatoria

Musculo 7.8 Auséncia <10 Satisfatoria
VE-2 Pele 7.8 Auséncia <10 Satisfatoria

Branquias 14 Auséncia <10 Satisfatoria

* NAO EXISTE VALOR DE REFERENCIA NA LEGISLACAO VIGENTE
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
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5.5.1.2 Cultivo de Tildpia do Nilo com diferentes taxas de alimentacdo

A pesquisa teve como objetivo avaliar o cultivo de Tilapia do Nilo (Oreochromis nilo-
ticus) em esgoto doméstico tratado em lagoas de estabilizagio, com diferentes taxas
de alimentacdo.

Foram testados trés tratamentos.

Quanto ao primeiro tratamento — viveiro experimental 1 (VE-1), 2 (VE-2) e 3 (VE-3) —,
houve abastecimento com esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas de estabili-
zacdo e ndo foi ofertada racdo comercial balanceada.

No segundo tratamento — viveiro experimental 4 (VE-4), 5 (VE-5) e 6 (VE-6) —, houve
abastecimento com esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas de estabilizacdo
e foi ofertada 50% da racdo comercial balanceada indicada pelo fabricante.

No terceiro tratamento — viveiro experimental 7 (VE-7), 8 (VE-8) e 9 (VE-9) —, houve
abastecimento com esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas de estabilizacdo e
foi ofertado 100% da racdo comercial balanceada indicada pelo fabricante.

Nos nove (09) viveiros experimentais foram estocados alevinos de Tilapia do Nilo,
revertidos sexualmente para machos, na densidade de 3 alevinos/m3. O periodo de
cultivo desta pesquisa foi de 114 dias.

A Figura 5.3 mostra os valores de ganho de peso (g/peixe), ao final do cultivo nos trés
tratamentos experimentais. O Tratamento 2 apresentou o melhor resultado (220,81 g/
peixe), mas foi estatisticamente semelhante ao Tratamento 1 (com 198,12 g/peixe) que,
por sua vez, assemelha-se estatisticamente ao Tratamento 3 (com 173,70 g/peixe) —
Teste de Tukey considerando uma significancia de 5,0% - o = 0,05.

|

Ganho de Peso (g/peixe)

T.01 T-02 T-03
Tratamentos Experimentais

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
ONDE: T01: SEM RACAO / T02: 50% DA RACAOQ / T03: 100% DA RACAQ

Figura 5.3  Ganho de peso (g/peixe), ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais
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Os valores obtidos para ganho de biomassa (g/m3), assim como o resultado das ana-
lises estatisticas, podem ser vistos na Figura 5.4. Constata-se que se obteve o melhor
resultado no Tratamento 2 (653,72 g/m3), porém ele é considerado estatisticamente
semelhante ao Tratamento 1 (594,49 g/m3).

Ganho de Biomassa
(9/m_)

T-01 T-02 T-03

Tratamentos Experimentais

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
ONDE: T01: SEM RACAQ / T02: 50% DA RACAQ / T03: 100% DA RACAQ

Figura 5.4  Ganho de biomassa (g/m), ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais

Felizatto (2000) alcancou resultados de ganho de peso na ordem de 82 g/peixe em 120
dias de cultivo. Bastos et al (2003) relataram resultados de 100 g/peixe em 100 dias de
cultivo. Pereira (2004) obteve resultado de 126,10 g/peixe em 180 dias de cultivo.

Os principais parametros zootécnicos determinados na pesquisa, para os trés trata-
mentos, estdo indicados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 > Resultados dos principais parametros zootécnicos avaliados nos peixes dos trés

tratamentos experimentais no Centro Experimental de Reuso de Aguas

PARAMETROS ZOOTECNICOS TRATAMENTOS

1 2 3
Crescimento em comprimento (cm/peixe) 17,57 + 1,30 19,30 + 1,34 17,87 + 1,98
Crescimento didrio (cm/peixe/dia) 0,154 0,169 0,156
Ganho de peso (g/peixe) 198,12 + 29,18 220,81 + 32,09 173,7 + 51,42
Ganho de peso diario (g/peixe/dia) 1,737 1,936 1,523
Ganho de biomassa (g/m3) 395,95 + 58,36 653,72 + 94,98 308,90 + 91,53
Produtividade (kg/ha/dia) 34,7 57,3 27,0
Conversao alimentar (CA) * 0 0,54 2,57

*QUILO DE RAGAO PARA PRODUZIR UM QUILO DE PEIXE
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, AQUIRAZ, CE.
ONDE: T01: SEM RAGCAQ / T02: 50% DA RAGAO / T03: 100% DA RAGAQ
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No Tratamento 1, alcangou-se produtividade de 34,7 kg/ha/dia, sendo este o sequndo
melhor resultado, que foi superado pelo do Tratamento 2, com 57,3 kg/ha/dia; o pior
resultado foi obtido no Tratamento 3, com 27,0 kg/ha/dia.

Pereira (2004) alcancou produtividade de 21,15 kg/ha/dia para densidade de 3 peixes/
m2, em piscicultura com esgoto doméstico tratado. Santos et a/ (2007) obtiveram pro-
dutividades de 62,28 kg/ha/dia, para piscicultura em esgoto com aeracdo mecéanica,
e 1,63 e 11,79 kg/ha/dia nos tratamentos sem aeragcdo mecanica.

0 fator de conversdo alimentar (CA) refere-se a relacdo entre o consumo de racdo
(em kg) e a producio (final, em kg) de um determinado cultivo. No Tratamento 1 n3o
foi fornecida racao, o que levou ao valor de CA igual a zero.

No Tratamento 2, a Conversdo Alimentar foi igual 0,54. Portanto, foram necessarias
540g de ra¢ao para se produzir um quilograma de peixe — o que € um 6timo resultado
para os padrdes da piscicultura tradicional, em que, comumente, para peixes com peso
equivalente aos obtidos neste experimento, alcanca-se CA em torno de 1,2. Deve-se
considerar, ainda, que neste tratamento foi fornecida metade da quantidade de racéo
indicada pelo fabricante para a piscicultura convencional.

Ja no Tratamento 3, a CA foi igual 2,57, estando este valor bem acima do mencionado
anteriormente como o comumente alcangado. Este resultado indica que foi forneci-
da racdo em excesso, pois parte do alimento necessario foi encontrado pelos peixes
no esgoto.

As taxas de sobrevivéncia dos peixes nos trés tratamentos foram: T1 (sem racgdo) -
100 %; T2 (50 % da racao) - 98,4 %; T3 (100 % da ragdo) - 59,6 %.

5.5.2 Pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul desenvolveu pesquisa sobre tratamento
de esgoto doméstico em lagoas tercidrias com perifiton associadas ao cultivo de Carpa
comum (Cyprinus carpio) e carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix). A pesquisa
foi realizada na Estagdo de Tratamento de Esgoto Sdo Jodo — Navegantes do DMAE/
Porto Alegre.

0 objetivo principal foi a avaliacdo da eficiéncia de remocdo de nutrientes em sistemas
de lagoas dotadas de meio suporte inerte para desenvolvimento de perifiton e utiliza-
cdo de peixes para a remocao do perifiton desenvolvido no substrato artificial.
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5.5.2.1 Unidades experimentais

Foram utilizadas 04 lagoas terciarias para avaliacdo do efeito do perifiton na remocéo
de nutrientes e sua contribuicdo para a piscicultura. O volume util de cada lagoa foi de
140 m® e profundidade de 1 m, sendo alimentadas de forma continua com esgoto do-
meéstico tratado por reator UASB e lagoa de polimento.

0 tempo de detencao hidraulico nas lagoas tercidrias foi ajustado em 23 dias, para
minimizar os problemas causados pela elevada concentracdo de amdnia no afluente,
bem como minimizar a queda do oxigénio dissolvido durante a noite (que ocorre em
decorréncia da respiracio das algas).

A tabela 5.11 apresenta os valores de densidade de material suporte, expressos pela
relacdo entre a superficie de material suporte e a area superficial das lagoas A, B e C.

A lagoa D ndo recebeu material suporte, servindo como referéncia para avaliacao da

presenca do perifiton sobre a remocao de nutrientes e sua contribuicdo no crescimento
dos peixes.

Tabela 5.11 > Superficie do material suporte em relacdo a area superficial das lagoas

LAGOAS
A B C D
Relacdo material suporte [ lagoa (m?/m?) 1 2 3 branco

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

A Figura 5.5 apresenta uma vista geral da lagoa de polimento e das lagoas terciarias
com perifiton, empregadas na pesquisa.

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. PORTO ALEGRE, RS.

Figura 5.5  Vista da lagoa de polimento e lagoas tercidrias utilizadas na piscicultura
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0 esgoto afluente aos tanques de piscicultura era proveniente de lagoa de polimento
operada com tempo de detencdo hidraulico de 13 dias, com caracteristicas fisicas, qui-
micas e bacterioldgicas indicadas na Tabela 5.12. O pH acima do neutro e o nitrogénio
amoniacal elevado (9,7 mg/L) consistiram no principal risco a sobrevivéncia dos peixes
nas lagoas terciarias. Do ponto de vista da qualidade microbioldgica, observa-se que
n3o foram atendidas as recomendacdes do Prosab (Tabela 5.5), quanto ao nimero de
organismos termotolerantes, para uso em piscicultura.

A qualidade do efluente das lagoas terciarias ndo apresentou relagdo com a densidade
de material suporte, o que indica que a presenca do perifiton ndo contribuiu de forma
significativa na remocdo de matéria organica e nutrientes contidos no esgoto sanita-
rio. Esta observacdo tem suporte na comparacao dos valores de qualidade do efluen-
te apresentados na tabela 5.13. Nesta tabela é possivel constatar que os valores do
efluente na lagoa D sao similares aos medidos nas lagoas preenchidas com diferentes
densidades de material suporte.

A remocao do nitrogénio amoniacal nas lagoas terciarias apresentou eficiéncia na
faixa de 90%, resultando em concentracgdo efluente em torno de 1 mg/L. O mecanismo
principal de remocéo foi, provavelmente, a volatilizacdo, devido ao aumento do pH
efluente na faixa de 8,7 a 9,0.

Tabela 5.12 > Caracteristicas do afluente as lagoas terciarias, no periodo 2007/2008

PARAMETRO N VALOR MEDIO
pH 27 80
Condutividade (uS/cm) 26 569
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 26 120
Carbono Inorganico (mg/L) 19 30,2
Carbono Orgénico (mg/L) 19 6,9

DBO (mg/L) 26 107

DQO total (mg/L) 27 215

ST (mg/L) 25 472

SST (mg/L) 19 133

STD (ma/L) 21 451
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH./L) 26 9,7
Fosforo (mg/L) 26 48
Clorofila a (ug/L) 23 905
Coliformes Totais NMP/100 mL) 15 7,30E+05
E. coli (NMP/100 mL) 17 191E+05
Turbidez (UT) 27 53

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. PORTO ALEGRE,RS.
ONDE: N: NUMERO DE AMOSTRAS / DBO: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO / DQO: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO / ST: SOLIDOS TOTAIS
SST: SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS / STD: SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS.
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0 efluente das lagoas terciarias apresentou valores de organismos termotoleran-
tes compativeis com os recomendados para piscicultura. A compatibilidade é de-
corrida, principalmente, do elevado tempo de detencéo hidraulico (23 dias) adotado
neste estudo.

Tabela 5.13 > Qualidade do efluente das lagoas tercigrias no periodo 2007/2008

PARAMETRO N LAGOA

A B C D
pH 27 8,9 8,6 88 9,0
Condutividade (uS/cm) 26 463 485 485 457
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 26 80,1 83,5 82,3 81,0
Carbono Inorganico (mg/L) 19 21,5 20,7 23,3 22,5
Carbono Orgénico (mg/L) 19 8,1 6,6 8,3 8,8
Clorofila a (ug/L) 23 235 756 694 928
DBO (mg/L) 26 58 50 56 69
DQO total (mg/L) 27 208 146 166 228
ST (mg/L) 25 488 423 606 465
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,/L) ~ 26 1,0 0,8 0,8 0,9
Fosforo (mg/L) 26 3,4 42 41 33
Coliformes Totais NMP/100 mL) 16 1,71E+05 1,16E+05 1,35E+05  2,60E+05
Org. termotolerantes (NMP/100 mL) 16 7,46E+03 1,10E+03 1,59E+04 1,45E+03
Turbidez (UT) 27 82,0 50,3 428 61,1

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

5.5.2.2 Cultivo de carpa nas lagoas terciarias com perifiton

Foram estocados alevinos de carpa comum (Cyprinus carpio) e carpa prateada (Hypo-
phthalmichthys molitrix), com peso médio inicial de 82g, com densidade experimental
de 0,5 alevinos/m2 (70 alevinos/lagoa), ndo sendo ofertada racio comercial balanceada
durante o periodo de cultivo.

Foram realizadas biometrias no momento da estocagem e ao final do experimento.
Os parametros medidos no inicio e final do cultivo foram: peso médio (g/peixe) e com-
primento total (cm/peixe). Pretendeu-se com estas medidas avaliar o rendimento dos
pardmetros zooldgicos: ganho de peso diario, ganho de biomassa diéria e crescimento
diario em comprimento. Ao final do experimento foi avaliada a qualidade microbio-
l6gica dos peixes, mediante observacdo microscopica das branquias. Ndo foram ob-
servados organismos patogénicos, o que atende os requisitos para consumo humano.

0O cultivo foi desenvolvido no periodo de verdo, com o peixamento das lagoas sendo
realizado em 21 de novembro de 2007 e a despesca em 21 de maio de 2008, totali-
zando 183 dias.
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A sobrevivéncia das carpas nas lagoas A, B e C foi de 60%. Elas apresentaram peso e
comprimento médio, apés 180 dias, de 1.081g e 42 cm. O peso final superou em mais
de 11 vezes o peso medido no inicio do experimento, o que foi considerado extrema-
mente satisfatorio, considerando custo zero para alimentacdo dos peixes.

5.6 Informacodes para a implementacao de sistemas
de piscicultura

5.6.1 Area necessaria

Nos projetos de piscicultura devem ser considerados varios aspectos. Kubitza (2000),
referindo-se ao cultivo de tildpia, ressalta: disponibilidade de recursos financeiros e
insumos; acesso e viabilidade do emprego de tecnologias; disponibilidade de agua;
disponibilidade de area; condicdes climaticas prevalentes e levantamento das caracte-
risticas intrinsecas de cada empreendimento.

A estimativa da drea necessaria para piscicultura pode ser feita pela seguinte relacéo
(Equacdo 5.1):

AT = AP + AE + AR Equacdo 5.1

onde:

AT = érea total (ha)

AP = area de producéo (ha)
AE = area de estocagem (ha)
AR = drea de reproducéo (ha)

Sendo (Equacéo 5.2):
AP = PT/ P (ha) Equagdo 5.2

onde:

AP = area de producéo (ha)

PT = producéo total (kg)

P = produtividade média (kg/ha)

0 calculo da &rea de producgdo (AP) vai depender da producéo total desejada (PT)
e da produtividade média da espécie cultivada (P) — que, por sua vez, varia com o
tipo de peixe, sistema de produgao e caracteristicas ambientais.

Segundo Moscoso et al (2002), na piscicultura com esgoto doméstico em climas tro-
picais, pode-se alcancar produtividade média de 5-7 t/ha/ano, sem a necessidade de
alimentacdo suplementar. Em climas temperados, durante o periodo de cultivo em
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temperaturas mais elevadas, a produtividade pode alcancar 15 - 20 kg/ha/dia, sem a
necessidade de alimentacao suplementar.

De acordo com os dados da Tabela 5.10, com resultados de pesquisa realizada em
Aquiraz, Ceard, foram determinadas as seguintes produtividades no cultivo de Tilapia
do Nilo em esgoto sanitario tratado: sem adigdo de racdo comercial — 34,7 kg/ha/dia;
com adicdo de metade da racdo comercial recomendada — 57,3 kg/ha/dia.

5.6.2 Quantidade e qualidade da agua

0 volume de agua necessario depende do tipo de solo, da construcdo dos tanques ou
viveiros, das condicdes climaticas e, principalmente, do sistema de criacao e manejo.
Como informacéo de carater geral, pode-se estimar algo em torno de 10 litros/segun-
do/ha para solos argilo-arenosos (BASTOS et al, 2003).

A quantidade de dgua a ser utilizada, obviamente, vai depender do volume necessario
para encher o(s) tanque(s), o qual varia em fungdo da quantidade de peixe que se
deseja produzir. Um viveiro pode ser cheio duas ou mais vezes ao ano, dependendo de
sua finalidade (alevinagem, engorda, manutencgio de reprodutores).

De acordo com Oliveira (2005), depois que o viveiro esta cheio, s6 se deve colocar
agua nele para renovacéo do ambiente ou compensacao de perdas por evaporacdo e
percolacdo. A renovacdo € feita no caso de deplecdo na taxa de oxigénio dissolvido
ou alteracdo em outros pardmetros (como niveis de amonia toxica nos cultivos com
grandes densidades de estocagem). Portanto, o volume de dgua necessario para re-
novacao do tanque ou viveiro depende do sistema de cultivo adotado. Quanto maior
a densidade de estocagem, maiores serdo a frequéncia da renovacdo e o volume de
agua necessario para tal.

Os aspectos de qualidade da agua foram discutidos no item 5.3, com énfase para a
utilizacdo de esgoto domeéstico tratado em piscicultura. Os resultados das pesquisas
desenvolvidas nas diversas etapas do Prosab, inclusive as relatadas no item 5.5, de-
monstram que ¢ possivel utilizar-se esgoto doméstico para o cultivo de peixes, desde
que o esgoto seja tratado em sistemas adequados, como as lagoas de estabilizacéo,
de forma a reduzir alguns componentes que possam comprometer a piscicultura.

5.6.3 Capacidade de suporte, biomassa critica e biomassa econdmica

Independente dos sistemas de cultivo e das estratégias de producao adotadas, o co-
nhecimento dos conceitos e a quantificacdo da capacidade de suporte, biomassa critica
e biomassa econdmica sdo fundamentais para o adequado planejamento e otimizacao
da producéo (KUBITZA, 2000).

169



170

ESGOTO

"Capacidade de suporte” é a maxima biomassa de peixes capaz de ser sustentada em
uma unidade de producéo (tanque, tanque-rede, etc.). A capacidade de suporte pode
ser expressa em relacdo a area (kg/ha, kg/m?, kg/1.000 m?) ou ao volume (kg/m?) da
unidade de produgéo.

A unidade de producdo atinge a sua "biomassa critica" quando o crescimento diario
dos peixes (ou da populacdo de peixes) atinge um valor maximo. Ou seja, entende-se
por "biomassa critica” o maximo ganho de peso possivel por peixe (g/dia) ou por uni-
dade de area (kg/ha/dia) ou volume (kg/m?/dia).

A "biomassa econdmica” corresponde a uma biomassa entre a capacidade de suporte e
a biomassa critica. Representa 0 momento em que ocorre 0 maximo lucro acumulado
durante o cultivo (maximo lucro possivel). Neste momento, a despesca (parcial ou
total) deve ser realizada. Em geral, a biomassa econémica gira em torno de 60 a 80%
da capacidade de suporte.

Na Tabela 5.14 constam valores de capacidade de suporte e biomassa econdmica para
diferentes sistemas de cultivo.

Tabela 5.14 > Capacidade de suporte e biomassa econdmica para diferentes sistemas de cultivo

SISTEMA DE CULTIVO  CAPACIDADE DE SUPORTE (kg/ha) BIOMASSA ECONOMICA (kg/ha/ciclo)
1 300 a 500

2 1.000 a 3.700 800 a 2.600

3 2.500 a 8.000 2.000 a 5.600

4 6.000 a 10.000 5.000 a 7.000

5 10.000 a 20.000 7.000 a 14.000

6 38.000 a 70.000 25.000 a 50.000

7 20 a 60 kg/m? 15 a 40 kg/m?

8 60 a 200 kg/m® 40 a 140 kg/m*

9 300 a 480 kg/m? 200 a 300 kg/m?*

FONTE: ADAPTADO DE KUBTIZA (2000).

OBSERVACOES: SISTEMAS DE CULTIVO: 1: EXTENSIVO OU RUDIMENTAR / 2: ADUBACAO ORGANICA E/OU INORGANICA / 3: ALIMENTO SUPLE-
MENTAR COM OU SEM ADUBACAO / 4: RAGAO COMPLETA EM VIVEIROS DE BAIXA RENOVACAO DE AGUA / 5: RAGAO COMPLETA E AERACAO DE
EMERGENCIA COM BAIXA RENOVACAO DE AGUA / 6: RACAO COMPLETA E TROCA PARCIAL DE AGUA COM AERACAQ / 7: RECIRCULACAO DE AGUA
COM AERACAO / 8: TANQUES DE ALTO FLUXO DE AGUA (RACEWAYS) / 9: TANQUES-REDE DE PEQUENO VOLUME (ATE 6 M?).

5.6.4 Taxas de estocagem

Conforme Caldas (2007), o numero de alevinos adequado para se povoar um viveiro
depende de diversos fatores, dentre os quais destacam-se: a boa qualidade do solo e da
agua; a disponibilidade de adubo orgénico e inorganico; a disponibilidade de subpro-
dutos na propriedade e de recurso para aquisicdo de racdo; o tipo de cultivo adotado
considerando-se a producao final que o piscicultor deseja obter com seus peixes.
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A densidade de povoamento dos peixes normalmente ocorre de acordo com o tipo de
cultivo. A saber: cultivo extensivo — 1 peixe para cada 10m?; cultivo semi-intensivo —
5 peixes para cada 10m?; cultivo intensivo — 1 a 3 peixes por metro quadrado.

5.6.5 Caracteristicas dos tanques

Na Tabela 5.15 sdo apresentadas algumas consideracoes sobre as dimensoes a serem
observadas nos tanques de piscicultura de acordo com Oliveira (2005).

Tabela 5.15 > Caracteristicas gerais dos tanques de piscicultura

DIMENSAO CARACTERISTICA

Comumente, os tanques séo quadrados ou retangulares. O viveiro pode ter forma qua-
dratica, normalmente, quando sua area € inferior a 2.500 m Um viveiro muito largo

Forma . ) . ;
exige rede maior para a despesca e, consequentemente, maior numero de pessoas para
arrasta-la durante essa operacéo.

Area A drea dos tanques dificilmente ultrapassa a 200,00 m?

A profundidade maxima dos tanques dificilmente ultrapassa 1,10 m.

Hreifu el e A minima poucas vezes ¢ inferior a 0,60 m e a média fica entre 0,80a 1,00 m.

FONTE: OLIVEIRA (2005).
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Remocao Bioldgica de Nitrogénio:
Aplicacoes para o Sistema
de Lodo Ativado

Adrianus van Haandel, Mdrio Kato e Marcos von Sperling

6.1 Introducao

Conforme comentado no Capitulo 2, o lancamento de grandes quantidades de nu-
trientes, presentes no esgoto bruto e tratado, em aguas de superficie ou aguas sub-
terraneas leva a uma deterioracdo crescente dos recursos hidricos. A fertilizacdo
continua dos cursos d'agua é denominada eutrofizacdo, um processo natural que
pode, contudo, ser acelerado pelas atividades humanas. A presenca de nitrogénio e
fosforo juntamente com didxido de carbono € a condigcdo basica para o crescimento
de microorganismos autotrofos como as algas. Por esse motivo, nas ultimas décadas,
a consciéncia de que a remogao dos nutrientes das aguas residuarias ¢ uma medida
importante para preservar a qualidade dos corpos de agua receptores de efluentes de
sistemas de tratamento cresceu.

Da mesma forma, a infiltracdo no solo de efluentes sem tratamento adequado tem
resultado em problemas na qualidade de agua subterranea, quando ela € usada para
abastecimento publico, como é o caso em varias cidades do Nordeste. Neste caso,
a oxidacao da aménia no solo produz formas oxidadas de nitrogénio, como nitrato e
nitrito, que podem ser prejudiciais para a saude de consumidores da agua, principal-
mente para recém-nascidos (metemoglobinemia).

A taxa do crescimento dos organismos aquaticos nas aguas de superficie é limitada
pela disponibilidade de nitrogénio ou de fosforo. Qual dos dois elementos eutrofizantes
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¢ limitante dependera das caracteristicas da agua e do solo do leito. Se a introdugdo
de nitrogénio na sua forma mais facilmente absorvivel (aménia) ¢ limitada, entdo esta
substancia pode ser utilizada por certas algas que o sintetizam a partir de nitrogénio
molecular. Desse modo, para assegurar um combate efetivo a eutrofizacao, a remocéo
de nitrogénio ndo é necessariamente suficiente. Idealmente, deve-se eliminar também
o fésforo, discutido no Capitulo 7. Nesse capitulo, mostrar-se-a que a remocéo de
nitrogénio ¢, normalmente, pré-requisito para a remocao bioldgica de fésforo.

A remocéo biologica de nitrogénio em sistemas de tratamento se da pelos processos
sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificacdo, bactérias autotroficas
mediam a oxidacdo de ambnia para nitrito e, principalmente nitrato. Este processo re-
quer a presenca de oxigénio dissolvido e, portanto, so é possivel em ambiente aerobio.
Na desnitrificagao, o nitrato, ou o nitrito, é reduzido para nitrogénio molecular, tendo-
se material organico como redutor e bactérias heterotroficas mediando o processo.
0O resultado dos processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo é a conversio
de nitrogénio amoniacal em nitrogénio molecular — que se desprende como gas da
fase liquida.

Dependendo da proporgdo NTK/DQO no afluente, e das condicoes operacionais, parti-
cularmente a idade de lodo e a temperatura do afluente, pode ser dificil remover todo
o0 nitrogénio. Neste caso, podem-se aplicar configuracées recentemente desenvolvidas
para a remocéo de nitrogénio de agua do digestor de lodo, como os processos Oland e
Sharon. Estes sistemas se baseiam nos mesmos processos que os do sistema conven-
cional, mas diferem-se destes ultimos ao usar uma fonte externa de material organico
para a desnitrificacdo.

Recentemente, foi desenvolvido um processo denominado ANAMMOX para a remo-
cdo bioldgica de nitrogénio, que consiste na oxidacao da amonia feita por bactérias
autotrdficas e tendo como oxidante o nitrito. Esta nova maneira de remocéo de nitro-
génio, que ja tem alguns sistemas em escala real em operacéo, dispensa a presenca de
material organico como redutor de nitrito ou nitrato. Por esta razao € particularmente
interessante para o Brasil — onde um grande numero de sistemas de tratamento ana-
erobio foi instalado. No efluente anaerdbio ndo ha material organico em concentracao
adequada para a desnitrificacdo. Nestes casos, a remogao de nitrogénio pelo sistema
Anammox tem um potencial de aplicacdo muito grande.

6.2 Formas e reacoes do material nitrogenado

O material nitrogenado em aguas residuarias compde-se principalmente de nitrogé-
nio amoniacal (gasoso, NH.; e salino, NH*4) e nitrogénio organico (uréia, aminoacidos
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e outras substincias organicas como o grupo amino). Ocasionalmente ocorrem tragos
de formas oxidadas do nitrogénio, nitrito (NO-)) e nitrato (NO-,). No caso do material
nitrogenado, o parametro adequado para quantifica-lo € bem definido: deve-se deter-
minar a concentracdo do nitrogénio nas suas diferentes formas. Na pratica, usam-se
testes espectrofotométricos ou eletrodos especificos para determinar as concentra-
coes de amobnia, nitrato e nitrito. O nitrogénio organico pode ser determinado apos
a sua conversao quimica para amonia (digestdo). A soma da concentragio de nitro-
génio organico e amoniacal é chamada de NTK - nitrogénio total Kjeldahl (em inglés:
total Kjeldahl nitrogen, TKN).

Nitrogénio
A molecular (gas)

Desnitrificacdo N Nitrogénio
: ne itr i
Nitrat
Nitrogénio Naa trato Nitrificacso no efluente
no afluente N ¢ N, (dissolvido)
Amonia >
i e
N =N +N o Amonificacao N =N_+N_
ta k@' na Assimilacao
NDa Nitrogénio Nce N N +N N
=N+ N+ N, Organico e~ oe Tae ' Tne

v Nitrogénio no
lodo de excesso
(s6lido)

Representacdo esquematica das formas e das possiveis reacdes do material nitrogenado

Fi Al
lgura 6 ento do esgoto

Dependendo do processo de tratamento de esgotos, podem ocorrer varias reacdes que
mudam a forma do material nitrogenado: amonifica¢io (ou, o inverso: assimilacio de
amania); nitrificagdo e desnitrificacdo (Figura 6.1).

Na reacdo de amonificacdo, o nitrogénio organico é convertido em nitrogénio amo-
niacal. Na assimilacdo, o processo inverso ocorre (a amdnia ¢ incorporada a biomassa,
estando presente, portanto, na forma de nitrogénio orgénico). Levando-se em consi-
deracdo que o nitrogénio amoniacal, a um pH perto do valor neutro, tera, predomi-
nantemente, a forma salina ionizada (NH4*), pode-se escrever:

assimilacdo
RNH, + H,0 + H*  <—  ROH + NH,* Equacéo 6.1

amonificacdo
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A nitrificacdo é a oxidacao bioldgica da aménia, tendo como produto final o nitra-
to. A reacdo requer a mediacdo de bactérias especificas e se realiza em dois passos
seqlienciais. No primeiro passo, a amonia é oxidada para nitrito (nitritacéo) através da
acdo bioquimica de bactérias como as do género Nitrossomonas. No seguinte passo,
a oxidacgdo de nitrito para nitrato (nitratacdo) é mediada por bactérias como as do
género Nitrobacter. Ambos os géneros Nitrossomonas e Nitrobacter somente desen-
volvem atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido, isto &, sdo aerébios
obrigatdrios. Os dois passos podem ser escritos como:

NH,+3/20, — NO, +H0+2H" Equacéo 6.2
NO, +1/20, — NO;

NH,*+20, — NO, +H,0+2H*

Em temperaturas baixas (< 20 °C), a nitratacdo é muito mais rapida que a nitritacéo,
de modo que se pode considerar que a nitratacdo ¢ imediata e a acumulacéo de nitrito
sempre sera muito pequena em sistemas sob condicdes estacionarias. Em contraste,
em temperaturas elevadas (>25°C) a nitritacdo é mais rapida que a nitratacdo, e por
esta razdo pode haver acumulacio de nitrito quando se cria condi¢es adequadas.
A Figura 6.2 mostra a demanda de oxigénio na nitrificacdo (nitritacdo ou nitratagdo)
e a demanda de material organico na desnitrificacao.

Remocgao via nitrato Remocao via nitrito
— - - L
Substancia  NH3 N2 NO2- NO3- NH3 N2 NO2- NO3-
Numero de 5 : :
Oxidagéo -3 2 1 0 1 2 3 4 5 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Nitrataggo: 8 eletrons por_atomo N Nitritaggo: 6 elétrons/atomo
= 4 ,57 mgO/mgN i =343 quImgN
: —
Desnltmﬁca;ao Desnitirificagao
5 elétrons por atomo N 3 elétrons/atomo N
= 2,86 mgO/mgN = 1,72 mgO/mgN
Figura 6.2 Variacdo do numero de oxidacéo de nitrogénio nos processos de nitrificacao

(nitratacao e nitritacdo) e desnitrificacdo
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A desnitrificacdo ¢ a reducdo biologica de nitrato para nitrogénio molecular, tendo-se
material organico como redutor. Admitindo-se uma férmula geral estrutural CXHyOZ
para o material organico, entao as reacoes de reducdo e de oxidacdo podem ser
escritas como:

Oxidacdo: Equacao 6.3
CXHyOZ +(2x-zH0  —  xCO, + (4x+y-2z)H* + (4x+y-2z)e
ou:

1/(4x+y-22) CXHyOZ + (2x-2)[(4x+y-2z) HO  —  1/(4x+y-22) CO, + H* + e

Reducdo no caso de nitrato: Equacdo 6.3.1
e+6/5H +1/5NO, — 1/10N,+1/5H0

Redox:
1/(4x+y-22) CXHyOZ + 1/5H+1/5 NO,
—  x[(4x+y-22) CO, + 1/10 N, + 1/5*(2x+3y-2z)/(4x+y-22) H,0

ou:
CXHyOZ + (4x+y-22)[5 H* + (4x+y-22)[5 NO
—  xCO, + 1/5(2x+3y-22)H,0 + 1/10 (4x+y-2z)N,

Reducdo no caso de nitrito: Equacdo 6.3.2
Nitrito:e + 4/3H*+ 1/3NO, — 1/6 N,+2/3H0

Redox:
1/3H"+ 1/3NO, + 1/(4x +y - 22) CXHVOZ + (2x-2)[ (4x +y - 22) H 0
—  x/l4x+y-22)CO,+ 1/6 N, +2/3H,0

Tanto as Equacdes 3.1 e 3.2 como a Figura 6.2 mostram claramente que, em principio,
ha uma grande vantagem em usar a nitritacdo em vez da nitratacdo como caminho
para a remogao de nitrogénio — no caso de nitritacdo a demanda de oxigénio € 25 %
menor que no caso de nitratacdo. Por outro lado, na desnitrificacdo, a demanda de
material organico no caso de reducio de nitrito ¢ somente 3/5 ou 60 % da demanda
no caso da reducédo de nitrato. Todavia, no fim deste capitulo ¢ mostrado que, em
uma investigacdo experimental, ficou evidenciado que a taxa de utilizacdo de nitrito é
muito menor que a taxa de utilizacdo de nitrato — o que reduz sensivelmente a van-
tagem de se produzir nitrito.

Outro problema é que somente é possivel parar a nitrificacdo em nitrito quando
as condicdes sao favoraveis: temperaturas acima de 25 a 30 °C. Por esta razdo, em
sistemas convencionais, normalmente, tem-se a nitrificacdo para nitrato como pri-



REMOCAOQ BIOLOGICA DE NITROGENIO: APLICACOES PARA 0 SISTEMA DE LODO ATIVADO

meiro passo na remocao de nitrogénio. Neste capitulo, discutem-se também algumas
configuragdes novas que usam a nitritacdo como mecanismo principal da remocéao
de nitrogénio.

Numericamente, no caso de esgoto domeéstico, a concentracdo do NTK no afluente
geralmente é de 40 a 60 mg N.L'", ou seja, uma fracdo na faixa de 0,08 a 0,12 da DQO
afluente. Desta concentracdo total, em torno de 75 por cento ¢ nitrogénio amoniacal
e 25 por cento € nitrogénio organico. Nos processos de tratamento biolégico dos
esgotos, o nitrogénio organico é rapidamente, e quase quantitativamente, convertido
em nitrogénio amoniacal (amonificagdo). Se a nitrificagdo ocorre, e se houver capa-
cidade de oxigenacao suficiente, entao também o processo da oxidacao da amonia €
quase completo, deixando uma baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal. Se depois
da nitrificacdo o processo de desnitrificacao se desenvolve eficientemente, o teor de
nitrogénio dissolvido no efluente final sera baixo, menos que 5 mg/L, sendo possivel
observar uma eficiéncia de remocgédo de 90 a 95 por cento do nitrogénio no efluente,
por exemplo, no caso do processo de lodos ativados. A eficiéncia da desnitrificacéo
depende acentuadamente da disponibilidade de material organico para a reducao de
nitrato (ou nitrito) e da temperatura (que influi na velocidade do processo). Quando a
disponibilidade de material organico no afluente é insuficiente, existe a possibilidade
de se adicionar um composto de baixo custo e degradacao rapida como, por exemplo,
metanol ou etanol.

6.3 Estequiometria das reacoes do material nitrogenado

6.3.1 Consumo de oxigénio

Quanto ao consumo de oxigénio para o material nitrogenado, interessam somente os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A Figura 6.2 mostra esquematicamente a
transferéncia de elétrons nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Observa-se
que, na nitrificacdo, o nimero de oxidacéo do nitrogénio na amdnia (-3) aumenta para
(+5) no nitrato através da transferéncia de 8 elétrons por atomo de nitrogénio, que
sdo aceitos pelo oxigénio, sendo preciso quatro atomos (duas moléculas) de oxigénio
para isso (no oxigénio o nimero de oxidacdo muda de O para -2 na reagdo). Portanto,
na nitrificacdo de 1 mol de N amoniacal, o consumo de oxigénio é de 64/14 = 4,57
mg O.mg N,

No processo de desnitrificagdo, o oxidante nitrato (nimero de oxidacdo = +5) é redu-
zido para nitrogénio molecular (nimero de oxidacéo = 0), havendo, portanto, trans-
feréncia de 5 elétrons por atomo N. Nota-se que, dos 8 elétrons liberados pelo nitro-
génio amoniacal na sua oxidacdo para nitrato, somente 5 séo recuperados quando
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0 nitrato € reduzido para nitrogénio molecular. Desse modo, em termos de equiva-
lentes oxidimétricos, o nitrato na desnitrificacdo tem uma capacidade de oxidacdo
igual a uma fracdo 5/8 de oxigénio necessario na nitrificacdo. Em outras palavras,
uma fracdo de 5/8 = 0,625 do consumo de oxigénio na nitrificacdo (4,57 mgO.mgN-")
pode ser recuperada como “oxigénio equivalente” no processo de desnitrificacéo. Isto
¢: 0,625 * 4,57 = 2,86 mgO.mgN-". Conclui-se que, para a remocéo de nitrogénio, ha
um consumo liquido de 4,57 - 2,86 = 1,71 mgO.mgN"".

6.3.2 Variacdo da alcalinidade

0O efeito da amonificagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sobre a alcalinidade pode ser
deduzido por simples relacdes estequiométricas, usando-se as equacdes de reacdo dos
trés processos (Equacgdes 6.4, 6.5 e 6.6). Observa-se que, nas trés reacées, ha envolvi-
mento de ions de hidrogénio: na amonificacao ha consumo de 1 mol de H* por mol de
amobnia produzido; na nitrificacdo ha producao de 2 moles de H* por mol de nitrato
formado, e na desnitrificacdo ha consumo de 1 mol de H* por mol de nitrato reduzido.
Sabendo-se que a producgdo de 1 mol de H* (acidez mineral) equivale ao consumo de
1 mol de alcalinidade (ou 50g CaC03), tem-se, nos trés processos as situacdes que
serdo consideradas a sequir.

No processo de amonificacdo, ha uma producdo de alcalinidade de 50g por mol
amonia (14g N) amonificado. No processo de nitrificacdo, ha um consumo de alca-
linidade de 2x50 = 100g CaCO, por mol N(14g). Finalmente, no processo de desni-
trificacdo, produz-se 50g CaCO, por mol N. As variacdes da alcalinidade podem ser
expressas como:

Equacdo 6.4
(Aalc/AN), =50/14 = 3,57 mg CaCO,.mgN"’ 6.4.1
(Aalc/AN) = -100/14 = - 7,74 mg CaCO,. mgN"! 6.4.2
(Aalc/AN), =50/14 = 3,57 mg CaCO, mgN"' 6.4.3
onde:

(Aalc/AN): variacdo da alcalinidade por mg N.
am: amonificacio

n: nitrificacdo

d: desnitrificacao

No caso de esgoto municipal, o efeito da amonificacao sobre a alcalinidade é geral-
mente pequeno, como mostra a sequinte analise. A concentracéo de nitrogénio amo-
nificado no sistema de lodo ativado € dada pela diferenca entre o nitrogénio organico
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afluente e a soma de nitrogénio organico no efluente e no lodo de excesso (vide
Figura 6.1), ou seja:

N, =N, - (NOe +N) Equacdo 6.5

a
onde:

ANam: concentracdo de nitrogénio amonificado no sistema de lodo ativado (mgN.L™")
N ,: concentragao de nitrogénio organico afluente (mgN.L")

N,.: concentragao de nitrogénio orgénico efluente (mgN.L")

N, : concentragdo de nitrogénio orgénico no lodo de excesso (mgN.L")

Normalmente, para esgoto domeéstico, a concentracdo do nitrogénio organico no
efluente é muito pequena (em torno de 1 a 2 mgN.L"), enquanto os valores das con-
centragbes N_ e N, s&o aproximadamente igual a 25 por cento do NTK do afluente.
Desse modo, a variacdo da concentracdo de nitrogénio organico é muito pequena e,
consequentemente, a variacdo da alcalinidade devido a amonificacdo também sera
pequena. A variacao da alcalinidade devido a amonificacdo é dada por:

Aale, =357AN_ =357(N_-N_-N) Equacéo 6.6

onde o valor de Aalc, pode ser positivo ou negativo

A varia¢do da alcalinidade em um sistema de tratamento de esgoto, devido a nitrifi-
cacdo, é calculada a partir da concentracdo de aménia nitrificada. Esta concentragdo
é igual a diferenga entre a concentragdo do NTK afluente (N ) e a soma das concentra-
¢oes do NTK efluente (N, ) e aquela necessaria para a produgao de lodo (N).

N.=N_-N_-N Equacéo 6.7

onde:
NC: concentragdo de amonia afluente nitrificada no sistema (mgN.L")

0O efeito da nitrificacdo sobre a alcalinidade pode ser expressa como:

Aalc, =-7,14N =-714(N_-N_-N) Equacéo 6.8

Devido a desnitrificacao, a variacdo da alcalinidade depende da concentragao do nitrato
removido do sistema. Essa concentragdo é dada por (vide Figura 6.1):

AN, =N _+N_-N_ Equacdo 6.9

Portanto, a variacdo da alcalinidade ocasionada pela desnitrificacdo pode ser ex-
pressa como:

Aalc,=357AN,=357(N_+N_-N_-N -N ) Equagdo 6.10
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A variacao total da alcalinidade do sistema de lodo ativado devido as reacdes de nitro-
génio serd igual a soma dos efeitos da amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo.

Equacdo 6.11
Aalc=Aalc, +Aalc +Aalc,=357(N_-N_-N)-7,14(N _-N -N)+357(N _+N _-N _-N-N )

Lembrando que a concentragéo do NTK (N ) ¢ a soma da concentragéo de nitrogénio
organico (N ) e amoniacal (N ), a Equagdo 1 se simplifica para:

Aalc,=-357(N_-N _-N_+N )=357(AN - AN) Equacdo 6.11.1

Na pratica, a alcalinidade natural das aguas residuarias podera ter um valor inferior
aquele necessario para manter um pH estavel no reator onde ocorre a nitrificacdo. Isto
€ particularmente provavel quando o sistema € inteiramente aerobio, ou seja, quando
a nitrificacdo se desenvolve, sem que a desnitrificacdo ocorra. Nesse caso, torna-se
necessario aumentar a alcalinidade da dgua residudria — o que geralmente é feito
através da adicdo de cal. Sem a adicdo de alcalinidade, o comportamento do sistema
de lodo ativado sera instavel: havera periodos de nitrificacdo eficiente e, consequen-
temente, reducédo da alcalinidade e do pH até que ele atinja um valor que nao permite
mais o desenvolvimento da nitrificacdo. Quando a nitrificacdo € inibida, automatica-
mente, a alcalinidade e o pH aumentardo pela introducao do afluente até que se criem
novamente condicdes favoraveis para a nitrificacdo. Inicia-se, entdo, um novo ciclo.

Se a desnitrificacdo € incluida no sistema de tratamento, entdo a diminuicéo da alcali-
nidade sera menor e muitas vezes nao havera necessidade de adicao de cal. Isto ocorre
porque, no processo de desnitrificacdo, ha producédo de alcalinidade.

Aale,=-357(N_-N -N_+N )= 357(AN_- AN ) Equacédo 6.12

onde:
AN_: variagdo da concentracdo de aménia no sistema
AN :variagdo da concentragao de nitrato no sistema

Na Equacdo (6.12), os pardmetros a direita podem ser determinados experimental-
mente usando-se testes padronizados. Logo, é possivel calcular teoricamente qual a
variacdo da alcalinidade causada pelo efeito estequiométrico combinado de amoni-
ficacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Este valor €, entdo, posteriormente comparado
com a variacao observada da alcalinidade. Na Figura 6.3 se observam resultados de
variacdo teorica e experimental da alcalinidade, mostrando que ha uma boa correlacéo
entre teoria e experimento.
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6.4 Cinética da nitrificacdo no sistema de lodo ativado

A nitrificacao se desenvolve em dois passos sequenciais, mas geralmente se considera
somente o primeiro passo (oxida¢do de aménia para nitrito), que tem maior impor-
tancia para a cinética do processo. Quando a populagdo de nitrificadores esta bem
estabelecida, o seqgundo passo, a oxidacao de nitrito para nitrato, desenvolve-se tao
rapidamente, que, para efeitos praticos, pode ser considerada como instantanea.

Downing et al (1964) foram os primeiros a mostrar que o crescimento de Nitrossomo-
nas na oxidag¢do de amdnia para nitrito pode ser descrito adequadamente com auxilio
da equacao de Monod:

(dX [dt) = (dX [dt)_+ (dX [dt), Equacéo 6.13

com

(dX fdt) =X =u X NJIN +K)
e

(0X fdt), = -b X,

onde:
X, :concentracao de Nitrossomonas (mgSVS.L)
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(dX /dt): taxa de variacdo da concentracdo de Nitrossomonas (mgSVS.L".d") |
taxa de crescimento liquido

(dX /dt) : taxa de crescimento de Nitrossomonas (mgSVS.L".d”) /

taxa de crescimento bruto

(dX /dt),: taxa de decaimento de Nitrossomonas (mgSVS.I".d")

u: taxa especifica de crescimento de Nitrossomonas (d™)

W : taxa especifica maxima de crescimento de Nitrossomonas (d)

b : constante de decaimento de Nitrossomonas (d)

K : constante de meia saturagao de Monod (mg N.L")

Na equacdo de Monod, a constante p representa o crescimento bruto dos microrga-
nismos por unidade de tempo. Assim, um valor pu = 0,6 d”' significa que a massa de
microrganismos sintetizada tem uma taxa de crescimento de 60 % ao dia. Como a
taxa de crescimento € exponencial, quando ndo ha limitacdo de substrato, o cresci-
mento em um dia seria N1/NO =exp(0,61) = 1,81, ou seja, a massa pode aumentar em
um dia até um fator 1,81 ou 81 %. A Equacado 6.13 mostra que o valor de pu depende
da concentracdo do substrato (Na), sendo que para uma concentracéo alta (saturacéo)
se atinge o valor p_. A constante K € igual a concentracao do substrato quando
I =1/2p_ e por estarazdo é chamada de constante de meia saturagéo.

Para calcular a concentracao residual de aménia em um sistema de lodo ativado com-
pletamente misturado e operado sob condicdes estacionarias, usa-se a equacao basica
de Downing et al(1964). Nessas condices, ndo ha variacdo de massa de Nitrossomo-
nas: a taxa de crescimento liquida (que é igual a taxa de crescimento bruto menos a
taxa de decaimento de Nitrossomonas) é igual & taxa de descarga de lodo de excesso
(supde-se que o lodo seja retirado continuamente do reator bioldgico). Portanto:

((dX,Jdt) = 0 = (dX, fdt), + (X [dt), + (dX Jat), Equagdo 6.14

A taxa de variacdo da concentracao de Nitrossomonas devido a descarga de lodo
(dX /dt)., pode ser expressa como:

(dX [dt)_ = - X [R, Equacéo 6.15

Usando-se as Equacdes (6.13) e (6.15) na Equacio (6.14), tem-se:
Equacdo 6.16
(@X Jdt) =0 = w X NJIN. +K) -b X -X R = NJIN +K)-b - IR,

ou, rearranjando:
N =K (b, + 1Ry, - (b, +IRJ] Equacdo 6.17
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A Equacdo (6.17) da o valor da concentragdo da aménia no licor misto, em um siste-
ma de lodo ativado completamente misturado, e, portanto, também no efluente. Essa
concentracdo residual, que € indicativa para a eficiéncia da nitrificacdo, depende das
trés constantes cinéticas u_, K e b e de uma variavel do processo: a idade de lodo R_.
E notavel que a concentracio residual nao dependa da sua concentracio inicial.

Naturalmente, a concentracao residual de aménia nunca pode ser superior a concen-
tracdo no afluente de amonia disponivel para nitrificacao. Esta condicao define uma
idade de lodo minima expressa como:

N, << Np =K (b, +1/R_)/(u, -b-1/R) Equacdo 6.18
ou

R, =01+ Kn/Np]/[pm -b (1 + Kn/Np)]

onde:

N_: concentragdo de aménia disponivel para nitrificagao (ma/L).

Para dguas residuarias municipais a concentracdo de amoénia disponivel para nitrifica-
¢do € sempre muito maior que K . Nesse caso, a razédo K /N ¢ << 1 e a Equagdo (6.18)
se simplifica para:

R, =1, -b) Equacdo 6.19

A Equacdo (6.19) expressa que, até uma idade de lodo R_ = 1/(u_-b ), a nitrificagdo
nao se desenvolve porque a taxa de retirada de Nitrossomonas é maior que a taxa
maxima de crescimento liquido. Para idades de lodo superiores a minima R_ a nitri-
ficacdo desenvolver-se-a e a sua eficiéncia dependera da idade de lodo e dos valores
das constantes K  p_eb .

Apds o trabalho pioneiro de Downing, varios pesquisadores realizaram investiga-
cOes experimentais para determinar as constantes cinéticas de nitrificacdo no sis-
tema de lodo ativado. Os valores encontrados variam bastante entre si, o que, em
parte, pode ser atribuido as técnicas experimentais diferentes. Certamente, contudo,
o fato de que se usaram diferentes aguas residuarias deve ter influenciado. E, isto
indica que as constantes variam de uma agua residuaria para outra.

Van Haandel e Marais (1999), analisando a influéncia de diferentes valores das cons-
tantes de nitrificacdo sobre a eficiéncia de oxidacdo de amonia em sistemas de lodo
ativado, concluiram trés aspectos que serdo destacados. O primeiro é que a faixa de
variacdo das constantes de decaimento e de meia saturacao (O<bn<0,1 d'e O<Kn<2
mg/L) tem, relativamente, pouca importancia sobre a nitrificacdo. Para efeitos praticos
podem ser considerados b= 0,04(1,123)** e K = 1,0(1,123)"%),

185



186

ESGOTO

Em segundo lugar, em contraste, a influéncia do valor da constante de crescimento
maximo de nitrificantes p_sobre a idade de lodo minima de nitrificagdo € muito gran-
de e idealmente deve ser determinada antes que se faca o projeto do sistema de trata-
mento. Geralmente, porém, ndo se dispde da agua residuaria quando se faz o sistema
de tratamento e, neste caso, pode se adotar como valor estimado W, =04 d.

Por fim, tendo em vista que a idade minima de lodo depende, principalmente, do valor
de u_, torna-se necessario analisar por que razbes ha uma variagdo tao grande nos
valores dessa constante.

Os fatores que influenciam o valor de u_podem ser divididos em duas categorias:
fatores relacionados com a origem ou a natureza da dgua residuaria e fatores que se
referem as condicdes operacionais prevalecentes no sistema de tratamento. Quanto
a influéncia da origem do esgoto é sabido que ha varias substancias que inibem o
crescimento das bactérias nitrificantes. Ha indicios claros que o valor de u_para um
determinado esgoto municipal depende da propor¢ao entre o esgoto doméstico e a
agua residual. Também, varios pesquisadores notaram que o pré-tratamento anae-
robio reduz bastante o valor da constante p_possivelmente por conta da toxicidade
de sulfeto formado no reator anaerdbio. Assim, a idade do lodo minima requerida
em sistemas que nitrificam o efluente anaerdbio tende a ser o dobro da encontrada em
sistemas que nitrificam a amonia de esgoto bruto.

Referente as condicdes operacionais do sistema de lodo ativado, pode-se distin-
guir os sequintes fatores que influenciam o valor de p,_: temperatura; concentragéo
de oxigénio dissolvido OD; pH do licor misto; nitrificacdo em sistemas com zonas
nao aeradas.

6.4.1 Temperatura

A influéncia da temperatura sobre o valor de p_ € grande como comprovam os re-
sultados de varios pesquisadores. Geralmente se usa uma equacdo simplificada de
Arrhenius para quantificar a influéncia da temperatura:

Ho=H, 0% Equacao 6.20

onde:

O: coeficiente de dependéncia de Arrhenius
t: temperatura T

20:20°C
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Tabela 6.1 > Valores da dependéncia da taxa especifica maxima de crescimento de Nitrossomonas

com relacdo a temperatura

INTERVALO (°C) REFERENCIA
1,116 19-21 Guijer (1977)
1,123 15-20 Downing et al (1964)
1,123 14-20 Ekama e Marais (1976)

Os valores experimentais indicam uma forte dependéncia da temperatura até 20 °C,
sendo que a taxa de nitritagdo aumenta mais que a taxa de nitratacdo. Na Tabela 6.1
observam-se os resultados experimentais de alguns pesquisadores. O valor de ® oscila
entre 1,11 e 1,13, ou seja: o valor de i _aumenta em 11 a 13 % por cada grau centigra-
do de aumento da temperatura. Isto significa que o valor de p_ dobra.

A repercussao da acentuada influéncia da temperatura sobre o valor de p_ € muito
grande para o sistema de lodo ativado como mostra o seguinte: em regides de clima
moderado, em que as dguas residudrias tém temperaturas geralmente na faixa de 8 a
oo =04 d7, ter-se-ia
valoresem tornodey , =02ep . =0,1d". Usando a Equagdo (6.19) calcula-se que

14 °C, o valor de p_ € baixo. Adotando-se um valor normal de

a idade minima do lodo neste caso seria na faixa de 6 a 14 dias quando a temperatura
aumenta de 6 a 7 °C. Na Europa e nos Estados Unidos comumente os sistemas de
lodo ativado sdo operados com uma idade de lodo menor que 6 dias e, neste caso, a
nitrificacdo nao se desenvolve.

Em contraste, nas regides tropicais, a temperatura de aguas residuarias € alta. Por
exemplo, em Campina Grande/PB a temperatura do esgoto varia entre 24 e 26 °C.
Admitindo-se novamente Moo = 04 d™", calcula-se para o, =08 d' uma idade mi-
nima de lodo de R5n=1,25 dias. Na pratica, dificilmente o sistema de lodo ativado sera
operado com uma idade de lodo inferior a 1,25 dias. Desta forma, a idade do lodo nédo
sera uma limitacao, e a nitrificacao ocorrera se houver fornecimento suficiente de
oxigénio e condicoes adequadas de pH.

Na realidade nossas pesquisas claramente indicam que a Equagdo (6.20) so vale para
temperaturas abaixo de 20 °C, e que nesta faixa a taxa de crescimento de Nitrossomonas
aumenta muito mais que a taxa de Nitrobacter. Como mostra a Figura 6.4, a constante
de crescimento de Nitrobacter praticamente ndo aumenta mais quando a temperatura
chega a 20 °Ce, a partir de aproximadamente 23 °C, a taxa de Nitrossomonas cresce mais
rapidamente do que a de Nitrobacter. Temperaturas de mais de 23 °C podem ocorrer em
esgoto em grande parte da regido tropical. Por esta razao, na zona tropical € possivel
operar o sistema de tal modo que ha ocorréncia de nitritacdo, mas ndo de nitratacao.
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6.4.2 Concentracgdo de oxigénio dissolvido OD

A influéncia da concentracdo de OD do licor misto sobre a cinética da nitrificacdo tem
sido objeto de varias pesquisas. Alguns autores propuseram uma expressao tipo Monod
para incorporar a influéncia da concentracio de OD (Stenstrom e Poduska, 1980).

0,35
#~___Nitrossomonas |
/™
03 / \
/ \
/ \
Nitrobactercn/ o '\
@ e\
0,25 [ m \ by
[ A
f f \ o\
/ / \
[ J
02 [ R\
[ \ O\
[/ \ \h
[ \
015 & \C\
7 \
A\
/ \
0,1 / \
l,-"f ‘.\‘ o)
o \
0,05 \
\
0 |
10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)
FONTE: DERKS (2007).
Constante . de Nitrossomonas
Figura 6.4 e de Nitrobacter em funcdo da

temperatura

p=u, . NJIN+K ). OD/(0D+K)

ond

e:

Diametro do floco

[DO]

OD Supercritico
DO Critico
DO Subcritico

Distancia ao

Centro do floco

Representacdo da variagdo da
concentracao de OD num floco
em funcdo da distancia do centro

Figura 6.5
para concentragdes subcritica,
critica e supercritica
Equacéo(6.21)

0D: Concentragio de oxigénio dissolvido (mgQOD.L")
K: Constante de meia saturagio (mgQOD.L"")

Valores de K entre 0,3 € 2,0 mg OD.I"" tém sido publicados. Esta larga faixa possivel-
mente se deva, em parte, ao fato de que so6 se pode determinar a concentracdo de OD
no seio do liquido, que ndo é igual a concentracdo dentro dos flocos, onde o consumo
ocorre para oxidar material organico e amonia. Esse consumo provocara uma dimi-
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nuicdo da concentragio de OD da periferia do floco (onde se considera a concentragdo
de OD igual & do seio do liquido) até o seu centro. A Figura 6.5 mostra esquematica-
mente a variacdo da concentragcdo de OD em funcéo da distancia até o centro do floco
(supde-se um floco esférico). Dependendo da concentragdo de OD no seio do liquido,
pode-se desenvolver, no centro do floco, uma microrregido anéxica — onde ndo ha OD
e onde, consequentemente, a nitrificacdo ndo se desenvolve. O valor da concentra-
cdo minima no seio do liquido para manter um ambiente aerdbio no centro do floco
depende de varios fatores: tamanho do floco, intensidade de agitacdo, temperatura
e, principalmente, taxa de consumo de oxigénio. Como esses fatores podem variar
bastante de um sistema para outro, € de se esperar que a concentracdo minima de OD
(que n&o limita a nitrificacdo) também varie. Em geral, entretanto, pode-se esperar que
uma concentragdo de OD de 2 mg/L seja suficiente para se ter uma nitrificagdo sem
inibicdo. No item 6.9 se discute um novo método para determinar a constante de meia
saturacao de oxigénio dissolvido.

6.4.3 pH do licor misto

A maioria dos pesquisadores se refere a um valor de y_ praticamente constante na
faixa de 7 < pH < 8,5. Observa-se uma diminuicéo rapida fora dessa faixa. Na pratica,
muitas dguas residudrias (por exemplo, esgoto municipal) tém um pH na faixa entre 7
e 8. No sistema de lodo ativado, o pH tende a diminuir devido ao consumo de alcalini-
dade causada pela nitrificacdo e pelo aumento da acidez causado pela liberacdo de di-
oxido de carbono na oxidacdo de material organico. Desse modo, dificilmente o pH do
licor misto tera um valor superior a 8. Portanto, o limite que tem importancia pratica ¢
o inferior. Van Haandel e Marais (1999) mostraram que uma condigdo necessaria para
manter um pH = 7 ¢ que a alcalinidade do licor misto seja no minimo 35 mg/LCaCO,.

6.4.4 Nitrificacdo em sistemas com zonas nao aeradas

Em sistemas de lodo ativado projetados para remocdo bioldgica de nitrogénio, parte
do volume do reator biologico ndo € aerada para facilitar o desenvolvimento do pro-
cesso de desnitrificacdo. A presenca dessas zonas andxicas influi sobre a eficiéncia da
nitrificacdo porque o crescimento das bactérias nitrificantes sé ocorre em um ambien-
te aerébio. Admitindo-se que o decaimento das bactérias ocorra da mesma maneira na
zona aerdbia do que o verificado na anoxica, pode-se avaliar a presenca de zonas nao
aeradas sobre a nitrificacdo da maneira que se descreve a seqguir.

Em um sistema estaciondario, a massa de bactérias nitrificadoras se mantém constante
e pode ser expressa como:
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dMX Jdt = 0 =(dMX [dt)_ + (dMX [dt), + (dMX [dt), Equagio 6. 22

onde:

MX, : massa de nitrificadores no sistema (mgSVs)
c: crescimento

d: decaimento

e: descarga de lodo de excesso

Como as bactérias nitrificantes sé crescem nas zonas aeradas tem-se:
dMX = (1-f).V.(dX [dt). = (1-f)V.u X Equacédo 6.23

onde:
f . fragdo de massa de lodo na zona anoxica
Vr: volume do reator biologico (zona aerdbia mais anoxica)

Substituindo-se a Equacéo (6.23) na Equacgdo (6.22) e usando-se as Equactes (6.14 e
6.15) tem-se:

N, =K (b +1/R)/(1-f Ju_-b -1/R] Equacido 6.24

A expressdo da concentracao residual de amdnia em um sistema com zonas ndo aera-
das (Equacgdo 6.24) é muito parecida aquela de Downing para sistemas completamente
aerobios (Equacdo 6.17). Comparando-se as duas equacdes, nota-se que uma zona
anoxica contendo uma fragéo f _da massa de lodo do sistema produz um efeito de
redugdo da constante de i equivalente a um fator (1-f ) ou seja:

wo=0-f)p, Equacédo 6.25

onde:
W' : taxa aparente de crescimento de nitrificadoras em sistemas com zonas nao
aeradas (d”)

6.5 Condicdes necessarias para desnitrificacao

As condicdes necessarias para que o processo de desnitrificacdo se desenvolva no
sistema de lodo ativado podem ser resumidas como se segue: presenca de uma massa
bacteriana facultativa; presenca de nitrato e auséncia de OD no licor misto; condicoes
ambientais adequadas para o crescimento de microrganismos; presenca de um doador
de elétrons (redutor de nitrato).
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6.5.1 Massa bacteriana facultativa

Uma bactéria € denominada de facultativa quando pode usar tanto OD como nitrato
para oxidar o material organico. A maioria das bactérias que se desenvolvem no sis-
tema de lodo ativado é facultativa. Estabeleceu-se experimentalmente que um lodo
gerado sob condicdes aerdbias, quando sujeito a um ambiente andxico na presenca
de material organico, demonstrara imediatamente a capacidade de usar nitrato como
oxidante e continuara a desnitrificacdo sem variacdo mensuravel da reatividade do
lodo — enquanto a condicdo andxica persiste. Conclui-se que nao ha necessidade
do lodo se adaptar para o uso do nitrato. No item 6.8.3 a taxa de oxigénio de material
organico em ambiente aerdbio serd comparada com a taxa de oxidacdo com nitrato e
nitrito em ambiente andxico.

6.5.2 Presenca de nitrato e auséncia de OD

A presenca de OD em um licor misto inibe o desenvolvimento da desnitrificacdo.
Um problema na quantificacdo da influéncia da concentracdo de OD sobre a desnitri-
ficacdo € que se desenvolvem gradientes de concentracdo nos flocos. A concentracao
de OD no microambiente em volta de uma bactéria em um floco de lodo pode ser mui-
to diferente daquela no seio da fase liquida (vide também Figura 6.5). Efetivamente,
tem sido observada a remocéo eficiente (se bem que irregular) de nitrato em reatores
aerados de lodo ativado (PASVEER, 1965; MATSCHE, 1971). No item 6.8.4 a remogéo
de nitrogénio em sistemas de um so reator € comparada com aqueles que tém zonas
aeradas e zonas anoxicas.

6.5.3 Condicoes ambientais adequadas para os microrganismos

Entre as condicdes ambientais mais importantes estdo a temperatura e o pH do licor
misto. A taxa de desnitrificacdo aumenta com a temperatura até um valor 6timo de
40 °C. A influéncia do pH sobre a desnitrificacdo tem sido observada por varios au-
tores. A dependéncia da desnitrificacdo do pH é muito menos acentuada que a da
nitrificacdo, de modo que, quando ha condicdes de pH favoraveis para nitrificacédo, a
desnitrificacdo também se desenvolvera bem. Entre as condi¢ées ambientais adequa-
das tem-se, ainda, a necessidade de ndo se ter limitacdo por substancias toxicas. Nao
ha muita informacéo sobre influéncia de materiais toxicos para desnitrificacdo além
da inibi¢do ja mencionada de OD e ions hidrogénio (pH). Em geral, observa-se que as
bactérias nitrificantes sao muito mais sensiveis a presenca de materiais toxicos do que
as bactérias atuantes na desnitrificacdo. Logo, quando a nitrificacdo se desenvolve, a
desnitrificacao também € possivel.
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6.5.4 Presenca de um doador de elétrons

A presenca de um doador de elétrons € essencial para a reducdo de nitrato. O doador
de elétrons na desnitrificacao € o material organico biodegradavel. De acordo com a
natureza do material organico, pode-se definir diferentes classes de sistema de desni-
trificacdo; dois que serdao mais propriamente considerados. Os primeiros séo os siste-
mas com uma fonte externa de material organico. Nestes sistemas, 0 material organico
¢ adicionado apds a nitrificacdo. Entre os materiais usados na pratica estdo o metanol,
o0 etanol, a acetona e o acido acético. Os sequndos sdo os sistemas que possuem uma
fonte interna de material organico. Neste caso, o material organico do afluente € usado
para a reducdo de nitrato. Como material organico pode-se utilizar aquele do afluente
ou entdo a massa bacteriana (respiracdo enddgena).

A escolha do tipo de material organico é de fundamental importancia sobre a confi-
guracao do sistema de desnitrificacdo. A relacao entre a fonte de material organico e
a configuracédo do sistema sera discutida a sequir. Recentemente, foi desenvolvido um
sistema que usa bactérias autotroficas para a remogdo de nitrogénio. Estas bactérias
oxidam amonia com nitrito resultando na formagio de nitrogénio molecular (vide
item 6.6.2).

6.6 Desnitrificacdo em sistemas convencionais de lodo ativado

Embora nos primeiros sistemas de remocao de nitrogénio se aplicasse uma fonte ex-
terna de material orgénico (BARTH, BREMMER, LEWIS, 1969), modernamente usa-se o
proprio material organico da agua residuaria para reducdo do nitrato. Nesses sistemas,
o lodo se encontra alternadamente em um ambiente aerébio (onde ocorre nitrificaco)
e anoxico (onde ocorre desnitrificagdo). Esta alternancia pode se realizar através de in-
terrupcdes periodicas de aeracao em um determinado reator unico ou, entao, através
de uma divisdo do reator em pelo menos duas partes: tendo-se, no minimo, um reator
continuamente aerado e outro, permanentemente anoxico, enquanto o lodo circula
entre esses reatores. Esta ultima opcdo é mais pratica e mais aplicada.

0 sistema Wuhrmann (1964, Figura 6.6b) foi o primeiro posto em operacéo. Compde-
se de dois reatores: o primeiro aerébio e o segundo anoxico. O afluente entra no pri-
meiro reator, onde a nitrificacdo se desenvolve juntamente com a remocao de quase
todo o material organico biodegradavel. O licor misto nitrificado passa, entao, para
o0 segundo reator onde se mantém a mistura completa com lodo em suspensao, mas
sem aeracdo. Neste reator anoxico, também chamado de reator pos-desnitrificacdo
(pos-D), ocorre a redugéo de nitrato, tendo-se, como redutor, o material organico nio
metabolizado no reator aerdbio (que o antecede) e o material orgénico oriundo do
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decaimento do lodo ativo no reator andxico. O licor misto que sai do reator p6s-D
passa por um decantador de onde o lodo € recirculado para o reator aerobio.

A taxa de desnitrificacdo no sistema Wuhrmann € baixa devido a baixa concentracao
de material biodegradavel existente no reator pos-D. Para se obter uma desnitrificacdo
consideravel, & preciso que grande parte do lodo esteja em um ambiente anoxico. En-
tretanto, a fracdo da massa do lodo no ambiente anoxico € limitada porque existe uma
fracdo minima da massa de lodo que deve estar em um ambiente aerobio, que assegure
o desenvolvimento da nitrificacdo — pré-requisito da desnitrificacdo (vide Figura 6.6).

(a) Pré-denitrificagdo (b) Pos denitrificagdo
reciclo "a"
Efluente Efluente
¥ | Reator »| Reator o| Reator o| Reator
Afluented Anoxico | 5 o1 | Aerdbio | .3 Afluente & Aerdbio | ¢ 1 | Andxico |
Reciclo "s" Reciclo "s"
reciclo "a"
Efluente
Afluente V; Reator Reator a| Reator
A ANOXico | aese1 | Aerdbio se1 | Andxico | s41
Reciclo "s"

(c) Pré- e pos-denitrificagdo: Bardenpho

Representacao esquematica de sistemas de desnitrificacdo sem fonte externa: (a) pré-D

Figura 66 (Luzack-Ettinger) (b) pos-D (Wuhrmann e (c) e Bardenpho (Barnard)

No sistema proposto por Ludzack e Ettinger (1964), o proprio material orgénico do
afluente é usado para desnitrificacdo. Nesse sistema, melhorado por Barnard (1970),
existem dois reatores em série, o primeiro anoxico e o sequndo aerobio. O nitrato
formado no segundo reator € recirculado para o reator anéxico por uma de duas vias:
recirculacao direta do sequndo para o primeiro reator, ou, junto com o lodo de retorno,
do decantador para o primeiro reator.

Na Figura 6.6a, o sistema de Ludzack e Ettinger, chamado de pré-desnitrificacdo (pré-D),
por ter o reator anoxico antes do reator aerobio, permite uma taxa de desnitrificacdo
mais elevada que o sistema Wuhrmann. Isto se da em decorréncia da concentracdo
de material biodegradavel no reator anoxico ser mais alta. Uma desvantagem do sis-



194

ESGOTO

tema pré-D ¢ que a desnitrificacdo completa € impossivel: parte do nitrato formado
no reator aerobio ndo € recirculado para o reator anoxico, sendo descarregado direta-
mente com o efluente. Desse modo, a eficiéncia de remocao do nitrato dependera da
taxa de recirculacao do reator aerdbio para o reator anoxico.

Barnard (1973) sugeriu o sistema Bardenpho que permite a combinacéo da vantagem
do sistema pos-D (desnitrificagdo total possivel) e do sistema pré-D (alta taxa de desni-
trificacdo). A Figura 6.6c mostra esquematicamente o sistema Bardenpho constituido de
um minimo de trés reatores em série: 0 primeiro e o terceiro sdo anoxicos, e o sequndo
aerdbio. No sistema Bardenpho ha pré e pos-desnitrificacdo: no primeiro reator ha re-
mocao de grande parte do nitrato a uma taxa elevada, e o nitrato € introduzido através
de recirculagdo de licor misto nitrificado do segundo reator. No terceiro reator (pos-D)
h& remocio do nitrato restante, o que resulta em um efluente livre de nitrato. As vezes
coloca-se um quarto reator aerdbio (menor que os demais) entre o reator pré-D e o de-
cantador final, evitando-se assim que o lodo fique muito tempo sem oxigénio e possibili-
tando manter um ambiente aerdbio no decantador (e no efluente). Centenas de sistemas
de lodo ativado baseados no principio Bardenpho operam em escala real, principalmente
na Africa do Sul, e revelam uma alta eficiéncia de remocao de nitrogénio.

Para descrever a remoc¢do de nitrogénio quantitativamente, Van Haandel e Marais
(1999) notaram que a taxa de desnitrificacdo depende acentuadamente da concen-
tracdo e composicao do material organico que € oxidado pelo nitrato e é proporcional
a concentracdo de lodo ativo. O material organico soltvel ¢ utilizado em alta taxa e
resulta na remocdo de uma concentracdo de nitrato proporcional, sendo que a cons-
tante de proporcionalidade € expressa como:

N, = [(1-f,Y)/2.86]S,, = [(1-f,Y)/2,86]F,.S, Equagéo 6.26

onde:

N,.: concentragdo de nitrato removido pelo material organico soltvel (mgN/L)

S,: concentracdo de material organico biodegradavel (mgDQO/L)

S,.: concentragdo de material organico soluvel (mgDQO/L)

f,: fracdo soluvel no material orgénico biodegradavel

(1-fCVY)/2,86: proporcionalidade entre material organico oxidado e nitrato removido

f : proporcdo entre solidos volateis de DQO em lodo = 1,5 mgDQ0/mgDQ0

Y: fator de rendimento = 0,45 mgSVS/mgDQO = proporgdo lodo produzido/material
organico metabolizado

A massa diaria de nitrogénio removido devido a utilizacdo de material organico soluvel
em um reator pré-D agora pode ser expressa como:
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MN,, = (1-f,Y)/2,86" MS,, = 0,12 f_S,_Q = 0,12 *S_*Q, Equagéo 6.27
ou
N,, = MN_/Q, = 0,12f S,

onde:

MN,: massa de nitrato por unidade de tempo removida devido a utilizagao do mate-
rial rapidamente biodegradavel(mgN.d")

N,.: remogéo de nitrato associada a utilizagdo de material soluvel (mg N/L™' de afluente)
Q,: vazéo do afluente(L/d"")

Por outro lado, a remocéo de nitrogénio devido a utilizacao de material organico par-
ticulado pode ser descrita como:

Mo1p = kX, Equacdo 6.28
Fos = KX, Equacéo 6.28.1
onde:

- taXa de desnitrificacdo devido ao material organico particulado no pré-D
(mgN.L-"d")

r,,- taxa de desnitrificacao devido ao material organico particulado no pos-D
(mgN.L-'d")

k,: constante de desnitrificagdo no reator pré-D (mgN/mgX [d)

k,: constante de desnitrificagdo no reator pos-D (mgN/mgX /d)

X : concentragdo de lodo ativo (massa bacteriana viva) = YR /(1+b R)*S R, =CS /R,
C:YR/(1+bR)

b,: constate de decaimento de lodo ativo = 0,24*1,042% [d

R.: idade de lodo (d)

R,: tempo de permanéncia (d) =V /Q,

As constantes de desnitrificacao k, e k, sao diferentes porque a concentracdo de
material organico no reator pré-D (antes do reator aerdbio) tende a ser bem maior
do que a verificada no reator pds-D (depois da aeracéo).

Com as expressdes empiricas das Equagdes 6.28 e 6.28.1 pode-se agora expressar
a massa diaria de nitrogénio removida em um reator pré-D e pds-D como:

l\/INd1 = l\/INDS +r. V = MNDS + kZXaV1 Equacdo 6.29

Dip 1
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MN  =r V. =kXV Equacéo 6.29.1

d3 D3p "3 3a°3

Onde:

l\/INm: massa diaria de nitrato removido no reator pré-D (mg.d)
MN,: massa diaria de nitrato removido no reator pos-D.(mg.d™')
V,: volume do reator pré-D (L)

V,: volume do reator pré-D (L)

Por outro lado, agora também é possivel expressar a remogao de nitrato por mg/L
de afluente:

Equacdo 6.30
D, =MN,/Q = (MN, + rD1pVI]/O'a = MN_/Q, + kX V./Q =012* S +kCf.S_

C

D,=MN_/Q =kCf.S Equacdo 6.30.1

371 x37ba

onde:

D_,: desnitrificagdo em mgN/L de afluente no reator pré-D (mg/L)
D, : desnitrificagdo em mgN/L do afluente no reator pos-D (mg/L)
f - fracdo da massa de lodo que esta no reator pré-D

f .- fracdo da massa de lodo que esta no reator pos-D

Agora se pode calcular também a capacidade de desnitrificacao, que corresponde a
concentracdo de nitrogénio, expressa em mgN/L de afluente, que pode ser removido
em um determinado sistema de lodo ativado.

D.=D, +D, = (012" +kCf +kCf)S

27 x1 371 x3 " ba

Equacdo 6.30.2

E importante notar que a capacidade de desnitrificacdo ndo necessariamente se ma-
terializa em um reator anoxico. Para tanto, é necessario que o nitrato esteja de fato
disponivel para a desnitrificacdo, isto &, através de recirculacdes de licor misto com
nitrato deve-se assegurar que a disponibilidade de nitrato em cada um dos reatores
anoxicos seja no minimo igual a sua capacidade de desnitrificacéo.

A capacidade de desnitrificacao pode ser comparada com a capacidade de nitrificagdo,
que é a concentragdo de nitrato (em mg/L de afluente) que é produzido no sistema,
na zona aerdbia, através da nitrificacdo. Se a capacidade de nitrificacdo ¢ maior que a
capacidade de desnitrificacdo, entao, a remocdo completa de nitrogénio é impossivel.
Se a capacidade de nitrificacdo é menor que a capacidade de desnitrificacdo, entéo, a
remoc¢ao completa de nitrogénio € possivel, mas para isso acontecer ¢ necessario que
se divida a disponibilidade de nitrato sobre os reatores andxicos, de tal modo que estes
reatores possam desenvolver seu potencial de remocao de nitrogénio.
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6.6.1 Critérios de projeto para a remocdo bioldgica de nitrogénio

Embora no Brasil ainda seja limitada a experiéncia com sistemas de lodo ativado
removendo nitrogénio, internacionalmente, ¢ um sistema de aplicacdo muito ampla.
Na Tabela 6.2, mostram-se os principais critérios de projeto para o dimensionamento
de sistemas com pré-desnitrificacdo, pés-desnitrificacdo e Bardenpho de quatro es-
tagios, baseado na experiéncia norte-americana principalmente. Pode-se dizer que,
no contexto brasileiro, estes critérios sao conservadores uma vez que a temperatura no
Brasil € mais alta — o que favorece o desenvolvimento mais rapido dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacao.

Tabela 6.2 > Critérios de projeto para a remocao biologica de nitrogénio

PARAMETRO SIS:I'EMA ; SI'STEMA B BARDENPHO 'DE
PRE-DESNITRIFICACAO POS-DESNITRIFICACAO QUATRO ESTAGIOS

Concentrago de lodo (mgSTS/L) 1500 - 3500 1500 - 3500 1500 - 4000

R, total (d) 6-10 6-10 10 - 30

R, aerdbia (d) =5 =5 =8

R, - 1° zona anéxica (h) 05-25 - 1,0-3,0

R, - aerdbio (h) 4,0-10,0 5,0-10,0 50-10,0

R,- 2° zona anoxica (h) - 2,0-50 2,0-50

R, - zona aerobia final (h) - - 05-10

Razéo de recirculacdo de lodo “s" (%) 60 - 100 100 100

Razéo de recirculacao interna Bl (%) 100 - 400 - 300- 500

Poténcia na zona anoxica (W/m?) 5-10 5-10 5-10

0D médio na zona aeraobia 2,0 2,0 2,0

FONTE: ADAPTADO DE IAWPRC (1987), METCALF & EDDY (1991), RANDALL ETAL (1992), EPA (1993), VON SPERLING (2002).

6.7 Novos desenvolvimentos na remocao de nitrogénio

Nas primeiras décadas depois da introdugdo dos sistemas de tratamento terciario,
mostrou-se que muitas vezes havia dificuldades de se obter a eficiéncia desejada de
remocao de nitrogénio em sistemas convencionais, principalmente quando as condi-
cdes eram desfavoraveis. Estas condicdes desfavoraveis podem ser classificadas em
quatro situacdes como sera considerado a sequir.

Quando a temperatura € baixa, a nitrificagcdo € lenta e, para manter boa eficiéncia, a
fracdo do lodo no ambiente aerado tem de ser alta. Consequentemente, a fracdo que
pode ser mantida em um ambiente andxico é pequena e pode ser insuficiente para
efetuar a desnitrificacdo. Esta € a primeira situacao.
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A segunda da-se quando a propor¢do NTK/DQO do afluente é elevada. Com esta ele-
vacao, torna-se mais dificil efetuar a remocéo de nitrogénio porque a producédo de
nitrato depende diretamente da concentracdo do NTK no afluente, mas a capacidade
de desnitrificacdo € proporcional com a DQO. A dificuldade de remocao de nitrogénio
aumenta quando se recicla a agua que se libera na desidratacdo de lodo digerido:
no processo da digestdo anaerobia de lodo se libera grande quantidade de nitrogénio
(10 % da massa de solidos volateis metanizados), que se adicionam ao nitrogénio do
afluente (vide esquema da Figura 6.7).

Recircul. "r" Recircul. "a"

———————— | A

! 1

afluente U1 reator 1 1 reator - reator o| reator eﬂuente

. r . L e L o

I Anaerobi Anoxi Aerdbio Anoxico

! Anaerébio ! A OXICO | g4s+1 s+1 s+1

o a

Recirculagdo "s"

! ! agua de

. Remocao ! rejeito separ. digestor

L deN ! T Sal/lig de lodo
! -
torta de lodo

4

Remogéo de nitrogénio dificultada pela introdugdo de um reator anaerdbio e a adicéo ao

eE) 7 afluente de nitrogénio na dgua de rejeito da separacéo solido/liquido do lodo digerido.

Uma dificuldade adicional ¢ introduzida quando se deseja também a remocéo biolo-
gica de fosforo. Nesta terceira situacdo, € necessario que se mantenha uma parte do
lodo em um ambiente anaerdbio. Esta fracdo do lodo nao serve nem para nitrificacdo
nem para desnitrificacdo. Deste modo, a remocao de fosforo necessariamente reduz a
capacidade de remocdo de nitrogénio de um sistema de lodo ativado.

Por fim, quando se aplica pré-tratamento anaerdbio (o que é muito atraente na regido
tropical), a dificuldade de remocéo de nitrogénio por processos convencionais aumen-
ta muito porque: a proporcido NTK/DQO também aumenta (hd remocgdo de material
organico, mas nao de nitrogénio no pré-tratamento), e o pré-tratamento tem um
efeito negativo sobre o crescimento de nitrificantes (reduzindo a taxa de nitrificacdo).
Por esta razdo, deve-se aumentar a fracdo de lodo em ambiente aerébio, diminuindo-
se, assim, a capacidade de desnitrificacéo.

Varios sistemas foram desenvolvidos nos ultimos anos para aumentar a capacidade de
remocao de nitrogénio, para que esta remocdo seja essencialmente completa mesmo
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quando houver condi¢bes desfavoraveis. Estes sistemas novos usam basicamente uma
ou ambas de duas estratégias (VAN HAANDEL, VAN DER LUBBE, 2007).

A primeira estratégia consiste em nao se permitir a nitrificacao até nitrato: somente as
nitritadoras sdo ativas no sistema, nao se permitindo o desenvolvimento das nitrata-
doras. O desenvolvimento pode ser inibido por trés mecanismos distintos.

O primeiro considera que, a uma temperatura elevada (> 25 °C), a taxa maxima de
crescimento de nitritadoras (Nitrossomonas) é maior do que a de nitratadoras (Nitro-
bacter) e, nestas condicdes, é possivel escolher uma idade do lodo tal que seja maior
que a minima requerida para nitritacdo, mas menor do que a idade de lodo minima
para nitritacgo. O sistema Sharon (Single High Activity Ammonium Removal Over Ni-
trite) se baseia na selecdo da idade de lodo a uma temperatura elevada, notadamente
na agua de rejeito na separacdo solido-liquido do lodo digerido (vide Figura 6.7).

0 segundo mecanismo observa que, em condicdes rigorosamente anaerobias e na
presenca de nitrito e aménia, desenvolve-se um lodo que media a oxidacdo de amonia
por nitrito — sendo que, no processo, ambas as formas de nitrogénio se convertem
em nitrogénio molecular. Este sistema, denominado Anammox (Anaerobic Ammonium
Oxidation), foi desenvolvido na Universidade de Delft (Holanda) e j& operam alguns
sistemas em escala real. A oxidacdo autotréfica de aménia por nitrito tem a vantagem
muito grande de nao precisar de material organico para a desnitrificacao. A aplicabili-
dade € maior nos casos em que a disponibilidade de material organico é um fator limi-
tante, como na dgua de rejeito do lodo digerido ou quando se aplica pré-tratamento
anaerobio do afluente.

Por fim, no processo Oland (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification and Denitrifica-
tion) a oxidacdo de amdnia para nitrito se realiza em uma concentracdo muito baixa
de oxigénio dissolvido. Nestas condicdes, a oxidacdo é efetuada por dois tipos dife-
rentes de bactérias: bactérias anaerobias semelhantes aquelas do sistema Anammox
e bactérias aerdbias semelhantes a Nitrossomonas. Aparentemente, sob condicoes de
limitacao severa de oxigénio, a reducdo da taxa de crescimento das nitratadoras ¢
maior que a das nitritadoras, de modo que, igualmente, € possivel haver nitrificacdo
somente até nitrito.

6.7.1 Sharon

Como se pode notar pela Figura 6.2, a remogao de nitrogénio em sistemas aerdbios ¢
possivel por duas rotas: oxidacdo de amdnia para nitrato e reducdo subsequente para
nitrogénio molecular; ou oxidagdo de amonia para nitrito e desnitrificagéo para N..
A remocéo de nitrogénio via nitrito, estequiometricamente, € atrativa: ndo somente a
demanda de oxigénio para nitrificagdo é menor (reduco de 25 %), mas, principalmente,
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a desnitrificagdo via NO," requer somente */_ do material organico necessario para a
remogdo de NO,".

AFigura 6.4 mostra os resultados de uma investigacdo experimental da taxa maxima de
crescimento p em funcdo da temperatura para bactérias nitritadoras e nitratadoras.
Na faixa de temperatura até 23°C, a taxa de crescimento das nitritadoras € menor ou
praticamente igual aquela das nitratadoras. Contudo, a taxa das nitritadoras é maior
acima de 23 °C e a diferenca aumenta a medida que a temperatura aumenta. No caso
de tratamento de agua de rejeito dos digestores de lodo com uma temperatura de 25
a 35 °C, pode-se usar a idade do lodo para permitir o desenvolvimento de bactérias
nitritadoras (mas ndo de nitratadoras) induzindo-se, assim, a remogdo de nitrogénio
via nitrito. Por exemplo, na Figura 6.4 a 25 °C tém-se, para Nitrossomonas, u_= 0,32 e
para Nitrobacter, o= 0,27/d. Portanto, a idade do lodo minima para nitritacio é RSm =
1/(p, -b,)=1/(0,32-0,05) = 3,7 d para Nitrossomonas e R_ = 4,5 d para Nitrobacter.
Logo, ao se operar um sistema a uma idade do lodo de 4 d, havera desenvolvimento
de Nitrossomonas, mas ndo de Nitrobacter. A nitrificagdo, por consequinte, produzira
somente nitrito.

O processo Sharon faz exatamente isso. A idade do lodo aplicada depende da tempe-
ratura, mas sempre serd muito curta. Nestas condicées, pode-se operar o reator que
trata agua de rejeito do digestor como se fosse uma lagoa aerada sem decantador
final (de toda maneira o efluente sera retornado ao reator principal do sistema de
tratamento). No fim, a idade do lodo é igual ao tempo de permanéncia. A configuragio
do processo Sharon, representada na Figura 6.8, € muito simples e se compée de um
reator unitario de mistura completa, operado a temperatura de 25 - 35°C e sujeito a
condicdes aerodbias e anoxicas alternadas. A idade do lodo aerdbio € controlada a um
valor suficientemente pequeno para evitar o crescimento de nitratadoras, de modo
que a oxidacdo de amodnia vai somente até nitrito. O lodo produzido no reator Sharon ¢
descarregado junto com o efluente no reator principal do sistema. A massa bacteriana
em uma idade do lodo pequena estara presente em grande parte como bactérias livres
e ndo como flocos. A combinacdo de uma idade do lodo (e tempo de permanéncia)
curta e uma concentracao elevada de amoénia no afluente resulta em uma taxa eleva-
da da carga volumétrica de nitrogénio. Em reatores em escala real foram observadas
taxas de conversao de amdnia de 0,4 a 0,8 kg N.m=.d"" com eficiéncia de remocao de
80 a 95 %. Todavia, sob condicdes de alta carga, outros fatores podem se tornar limi-
tantes, como: inibigdo por substrato (amoénia ou nitrito) e toxicidade; transferéncia de
oxigénio e taxas de difusdo; bem como uma temperatura elevada (a Figura 6.4 indica
que uma temperatura de 35 °C é prejudicial para as Nitrossomonas).
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Um aspecto negativo da selecdo dos
Efluente

Afluente Sistema de organismos de alta taxa de crescimento

lodo ativado v .. .
. (abundancia de substrato) é que a cons-
tante de meia saturacdo destes organis-

Digestor . .
de lodo mos tende a ser muito maior do que a
observada em sistemas de lodo ativa-
— o do convencionais. Jetten et al/ (2000)

Lodo digerido Nitrogénio ]
Y ) determinaram que o valor de K dos
Agua de o . ”A .
separ. [rejeito ™| sparon | € 29Em0 organismos gerados com abundancia
solfia 4 Metanol de substrato variou na faixa de 20 a 60
Torta de lodo mg NH,-N.L"" a temperaturas entre 30 a
35°C. Em sistemas de baixa concentra-
cdo de amdnia, o valor, nesta faixa de
. Configuragao Sharon para ,

Figura 6.8 gurag P temperatura, é 2 a 4 mg N/L"A com-

a remocéo de nitrogénio ]
binagdo de um valor alto de K e uma

idade de lodo aerobia curta inviabiliza a
obtencdo de uma concentracdo baixa de amonia no efluente. Como se mostrou na
Equacdo (6.17), a concentragdo de amonia no efluente independe da concentracdo no
afluente (exceto no caso de inibicdo pelo substrato amonia). Em unidades Sharon, em
escala real, tém sido observadas concentracées na faixa de 10 a 50 mg N/L". A concen-
tracdo de amodnia na faixa de 10 a 50 mgN/L™" ndo representa um problema nos casos
em que ndo ha necessidade de remocao completa de amoénia. Normalmente, o efluente
do reator Sharon retorna para o reator bioldgico principal, onde concentracdes residu-
ais de amodnia e nitrito podem ser removidas. Como na agua de rejeito a concentracao
de amdnia esta na faixa de 500 a 1000 mgN/L"", a concentraco residual € relativamen-
te insignificante, independente do seu valor absoluto.

Além do valor da constante de crescimento maxima [um] e da constante de meia satu-
racdo (K ), também o valor da constante de decaimento das bactérias nitrificantes no
sistema Sharon tem um valor bem maior do que o encontrado no sistema convencio-
nal de lodo ativado. A diferenca talvez possa ser atribuida a predacao, que pode mais
facilmente ocorrer em reatores Sharon, tendo-se em vista que as bactérias formam
uma suspensao livre em vez de flocos concentrados e protegidos.

Reatores Sharon podem ser construidos como um tanque unitario com periodos al-
ternados de ambiente aerdbio e anoxico, ou como dois tanques em série, sendo um
aerobio e o sequndo anoxico. A vantagem principal do tanque unitario € a simplicida-
de de construcdo. A alcalinidade produzida na desnitrificacdo se torna imediatamente
disponivel para compensar a produgdo de acidez na nitritacdo da fase aerdbia. Por
outro lado, quando se alimenta o reator durante os periodos anoxicos havera escapr
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de amoénia com o efluente, embora a concentragao seja baixa devido a diluicdo pela
mistura. Uma vantagem operacional importante é que se pode controlar a nitrificacéo
e desnitrificacdo por simples controle dos periodos aerobios e anoxicos. Um ciclo ti-
pico de um tanque unitario se compde de um periodo aerébio de 80 minutos sequido
por um periodo andxico de 40 minutos (TEN HAVE, 2004).

Na configuracdo com dois tanques, havera necessidade de uma bomba para recircular
a alcalinidade gerada no sequndo tanque que ¢ usado para desnitrificacao. A vanta-
gem desta configuracao € que o afluente sempre € nitrificado primeiro e a concen-
tracao média de amonia sera menor do que a encontrada na configuragdo com um
SO tanque.

Adqua de rejeito do digestor de lodo contém alcalinidade de 1 mol por mol de aménia,
mas, no processo de oxidacdo de amonia para nitrito ou nitrato, a remocédo de 1 mol
de aménia resulta na producdo de 2 moles de acidez e o consumo de 2 moles de al-
calinidade (HCO,). Assim, havera necessidade de desnitrificacao para que alcalinidade
necessaria para compensar o consumo durante a nitritacdo seja produzida.

Sabe-se que para valores abaixo de 6,5 a nitritacdo sofre inibicdo severa pela acdo de
acido nitroso ndo dissociado. Por outro lado, em valores acima de 8,5, a forma nao disso-
ciada de amonia se torna toxica. Jetten et a/ (2000) mencionam que, em um reator Sha-
ron, a taxa de conversao de amonia em nitrito € maxima na faixa de pH entre 6.1 € 6.8.

6.7.2 Oxidagdo anaerdbia de amonia (Anammox)

Mulder et a/(1995) notaram que a amonia era removida em um reator anoxico fluidi-
zado, enquanto, simultaneamente, o nitrato era convertido em nitrogénio molecular.
A estequiometria da reacéo é:

5NH +3NO, = 4N, +9H0+2H" Equacdo 6.31

Depois, Van de Graaf et al (1996) mostraram que de fato se tratava de um processo
biologico, tendo em vista que podia ser desativado por aquecimento, antibidticos e
irradiacdo radioativa. Mais tarde, estas bactérias foram identificadas por Strous et a/
(1999) como pertencentes ao grupo bacteriano denominado Planctomycetes. O pro-
cesso de oxidagdo de amonia em ambiente sem oxigénio foi desenvolvido na Univer-
sidade de Delft e recebeu 0 nome Anammox.

A possibilidade de existéncia de bactérias autotroficas capazes de oxidacdo de amonia
sob condigdes andxicas ja foi prevista por Broda (1977), que se baseou em considera-
coes termodinamicas. A liberacdo de energia livre na oxidacao de amonia com nitrito
ou nitrato por equivalente de elétrons (-361 kJ.mol"") ndo varia substancialmente da
liberacdo de energia com oxigénio em ambiente aerdbio (-315 kJ.mol™"). Van de Graaf
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(1996) e Strous et al (1998) mostraram que mais nitrito do que nitrato era usado
pelo substrato amdnia. De acordo com Jetten et a/ (1996) as reacGes metabolicas
envolvidas sao:

Equacdo 6.32

Catabolismo:

NH,” + NO,-— N, + 2 H,0 Equacéo 6.32.1

Anabolismo:

HCO,+0,2NH,*+2,1NO,+0,8 H*— CH, .0/ N ,+2,1NO"+0,4H,0 Equacgdo 6.32.2
A partir de resultados experimentais em uma planta piloto, Jetten et a/ (2000) estabe-
leceram a equacao de reacao completa do metabolismo do processo Anammox — que
posteriormente foi confirmado na primeira instalacdo em escala real de um reator
Anammox em Rotterdam (Sluisjesdijk):

NH," + 1,32 NO, + 0,066 HCO, + 0,13 H* —
1,02 N, + 0,066 CH,0, N, . + 0,26 NO," + 2,03 H,0 Equagio 6.32.3

2705 015
Assim, usando o processo Anammox, ¢ possivel remover amoénia de aguas residuarias
sob condicdes anoxicas sem a necessidade de uma fonte de material organico. Embora
o desenvolvimento do processo Anammox seja bastante promissor, ha alguns pontos a
serem considerados.

Em primeiro lugar, para remoc¢do completa de amonia, a agua residuaria requer uma
razdo molar de amdnia para nitrito entre 1/1,18 de acordo com Heijnen (1996) e 1/1,32
de acordo com Jetten et a/ (2000). Tal razdo quase nunca ¢ encontrada em aguas resi-
duarias e, certamente, ndo em dguas residuarias domeésticas. Se a proporcdo nao tiver o
valor certo sobrara nitrito ou aménia. Desse modo, o pds-tratamento serd necessario.

Em segundo lugar, algum nitrato sera formado: a razdo ¢ entre 0,2 € 0,3 mg nitrato-N
por mg amonia-N removido. O nitrato tera de ser removido por adicédo de uma fonte
de material organico em uma unidade de pds-tratamento.

Em terceiro, a taxa de crescimento e o coeficiente de rendimento do lodo Anammox
sao muito baixos — como ¢é tipico para processos anaerobios. A taxa liquida de cres-
cimento y' = VI foi determinada em 0,04 a 0,06 d" a 35 °C e o coeficiente de
rendimento como 0,11 g SVS.g™" NH,-N removido. Embora estes valores sejam vanta-
josos, uma vez que o lodo esta estabelecido, a partida do reator sera muito demorada
na auséncia de uma quantidade adequada de inoculo.
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Em quarto lugar, e ultimo, o nitrito tem toxicidade irreversivel em concentracdes aci-
ma de 70 mg NO_-N.L"" quando o lodo fica exposto por periodo demorado, o que pode
significar um problema para sistemas nos quais o nitrito ¢ um substrato, presente em
altas concentracdes no afluente. A dgua de rejeito do digestor de lodo, quando parcial-
mente nitrificada, pode conter entre 250 - 1000 mg NO2—N.L'1. Assim, o metabolismo
incompleto de nitrito poderia facilmente levar a niveis téxicos de nitrito no reator. Para
eliminar este risco, o reator Anammox deve ser operado sob condicées de limitacdo de
nitrito. Por outro lado, demonstrou-se que a exposicdo por pouco tempo (< 1 dia) a
niveis altos de nitrito (até 100 mg NO,-N.L"") podem ser tolerados.

A combinacéo do reator Sharon com o processo Anammox é muito atraente, porque ¢é
relativamente facil produzir um efluente no reator Sharon com propor¢ées de amonia
e nitrito na razdo desejada para o tratamento Anammox, quando no afluente do reator
Sharon a razao molar de NH,*/HCO," estd na faixa 1,0 - 1,2. Isto é comum para efluente
de digestores anaerobios de lodo: a aménia vem da amonificacdo na mineralizacdo de
lodo e é acompanhada por geragdo de alcalinidade (Equacgdo 6.4.1). A dgua de rejeito
¢ nitrificada somente parcialmente no reator Sharon e ndo se aplica desnitrificacdo.
Assim, somente uma parte da amoénia na agua de rejeito € nitrificada porque, quando a
alcalinidade for consumida, o pH diminuira e a nitrificacdo parara automaticamente.

. = Agua de rejeito
[l gas (N.) da separagdo solido liquidc
Y do lodo digerido
gas (N.)
b i b i fuente
SHARON
' ‘/\
.
. .
‘gas+ Efluente de Sharon
liquido Ifquido
sobe || desce 47 % NH,+
. e . 53 % NO,-
T 1
. . |
. - = ANAMMOX
. . . . .
0 . ol .
. . . . .
. i Efluente de Anammox
L BV ° afluente
1t ae 4 & |NHINOY 47-53/1,32 = 6,9 % NH, +
i

—— 0% NO,-
Recirculagéo de gas 9,26%53/1,32 = 10,7 % NO,

FONTE: JETTEN ET AL, 2000.

Representacdo esquematica de um
sistema Anammox na configuracao
IC (Circulago interna)

Conceito basico do sistema

e combinado Sharon/ Anammox

Figura 6.10
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A Figura 6.9 mostra esquematicamente o fluxograma de um sistema Anammox na
configuracéo do reator IC (recirculacio interna). Na Figura 6.10, mostra-se a combi-
nacdo Sharon-Anammox.

Como se pode deduzir da composicao de agua do digestor anaerdbio de lodo, se o
reator Sharon é aerado continuamente, um estado estacionario ira se desenvolver.
Um estado no qual a eficiéncia de nitrificacdo ndo excede 50 a 60% quando toda a
alcalinidade é consumida e o pH abaixa, impedindo mais nitrificacdo. Jetten encontrou
que o pH oscilava entre 6,5 e 6,8 e observou uma eficiéncia meédia de nitrificacao de
53% — o que resultou em um efluente com uma razao NOZ—N/NH4-N de 1,1. Como néo
se aplicaram periodos anoéxicos, a concentracdo de nitrito era maior que 500 mg N.L',
mas nao se notou inibicao da nitrificacdo pelo nitrito no reator Sharon.

6.7.3 Limitagdo de oxigénio para oxidagdo anaerdbia de amonia (Oland)

Oland foi introduzido por Kuai e Verstraete (1998). Originalmente, referiu-se a oxida-
cdo de ambnia em aguas ricas em nitrogénio como, por exemplo, dguas de rejeito da
separacao solido-liquido de lodo digerido. Inicialmente, considerou-se que a oxidacao
de amdnia se devia principalmente a atividade de bactérias aerdbias. Posteriormente,
Pynaert et a/(2003) mostraram que, sob condigdes de baixo fornecimento de oxigénio,
coexistem no sistema Oland bactérias aerdbias e bactérias que oxidam amodnia sem
o0 uso de oxigénio. Entre as bactérias aerdbias predominam as das espécies Nitroso,
como Nitrossomonas, Nitrosococcus e Nitrosospira. As bactérias de oxidacdo anaero-
bias sdo semelhantes as bactérias do sistema Anammox, tendo-se descoberto duas es-
pécies novas: Candidatus Brocadia Anammoxidans (STROUS et al, 1999) e Candidatus
Kuenenia Stuttgartiensis (SCHMIDT et a/, 2000).

Nos primeiros sistemas Oland, usou-se oxidacdo limitada em um reator, havendo ni-
trificacio e desnitrificacdo autotrofica a uma taxa muito baixa (0,05 gN/m3.d-"). Em
uma configuragdo subsequente, usou-se um sistema unitario com um disco biologico e
adicionou-se lodo anaerdbio para acelerar a partida — resultando em um aumento da
taxa de remocao de 1 kgN/m?3.d"' (PYNAERT et a/ 2003). Em um trabalho mais recente
(WYFFELS et al, 2004), realizou-se a remogao de nitrogénio em um sistema com dois re-
atores (cada um equipado com uma membrana para remocéo de sélidos) de modo que
a idade de lodo se tornou independente do tempo de permanéncia. Nestas condicoes,
obteve-se uma taxa de nitritacdo parcial de 1,45 kgN/m3/d no primeiro reator (arado), e
de remocéo de nitrogénio por oxida¢do de amonia de 1,1 kgN/m3/d no segundo reator.
Na tabela 6.3 observam-se os resultados experimentais de alguns sistemas que efetuam
a remocdo de nitrogénio pela oxida¢do anaerobia de amdnia com nitrito.
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Tabela 6.3 > Resultados experimentais de algumas investigacdes com sistemas de remocéo

de nitrogénio mediante a oxidacdo anaerdbia de aménia com nitrito

PROCESSO SISTEMA TAXA DE REMOCAO EFICIENCIA REFERENCIA
(gN/1.d) (%)

Reator unitario

OLAND RBC 1 89 Pynaert et a/ (2003)
Deamonificagio Leito movel 0,32 ND Helmer et al (2001)

Dois reatores

SHARON ANAMMOX CSTR/MBR 0,36 80 Van Dongn et al (2001)
Nitritacago ANAMMOX ~ CSTR/MBR 0,30 90 Fux et al (2002)
OLAND MBR/MBR 0,56 82 Wyffels et al (2004)

No sistema Oland, a concentracdo de OD é usada para evitar a nitritacdo, mantendo-se
0D < 0,2 mg/L. Como a constante de meia saturacdo para OD na nitratacdo é maior
do que a de nitritacao, se cria uma situacdo em que a nitritacdo ¢ favorecida, de forma
que havera acumulacdo de nitrito no reator. A concentracio de nitrito depende dire-
tamente do consumo de OD, que, por sua vez, depende do fornecimento de oxigénio.
0 pH é mantido elevado (7,9), criando-se outra condi¢do desfavoravel para nitratadoras:
uma concentracdo elevada de aménia ndo ionizada.

Quando se compara o sistema Oland com a combinacao Sharon-Anammox, as sequin-
tes diferencas se tornam claras.

Em primeiro lugar, no sistema Sharon, que é operado como um reator de mistura
completa sem retencao de lodo, a idade do lodo ¢ definida numa faixa entre um valor
minimo necessario para a nitritacao ocorrer e um valor maximo para evitar o desen-
volvimento da nitratacao. No sistema Oland, a concentracdo de OD é usada para evitar
a nitratacao. A idade de lodo no reator bioldgico é determinada por uma membrana
(MBR) e pode ser maior que o tempo de permanéncia. Isso significa que se pode redu-
zir o volume do reator com um fate RS/Rh comparado com o reator Sharon.

Em segundo lugar, a temperatura do sistema Oland pode ser mais baixa do que a
encontrada no reator Sharon. Novamente, isto ocorre porque a concentracao de OD ¢
usada como mecanismo para se evitar a nitratacdo. No sistema Sharon, a temperatura
precisa ser maior do que 30 °C para que uma boa diferenca entre a constante de cres-
cimento maximo das nitritadoras e das nitratadoras seja obtida.

Em terceiro lugar, a operacao do sistema com dois reatores MBR assegura que: os
solidos do primeiro reator (de nitritagdo) ndo entrem no segundo reator (de oxidagdo
de amdnia); e que o lodo de bactérias da oxidagdo anaerobia de amonia (que crescem
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muito devagar) ndo saiam com o efluente. Por esta razdo, o funcionamento do sistema
Oland com dois reatores MBR tende a ser bem estavel.

6.8 Experiéncias do Prosab

Os resultados experimentais que se descrevem nesta se¢do foram obtidos pelo grupo
de pesquisadores da Universidade Federal de Campina Grande que participou do Edital
5 do Prosab, Tema 2.

6.8.1 Uso da respirometria para a determinacdo das constantes cinéticas
da nitrificagdo (FILHO, H. 2009)

A constante maxima de crescimento de Nitrossomonas ¢ um parametro de grande
importancia para projetos racionais de sistemas de lodo ativado, mas seu valor varia
muito dependendo das caracteristicas da agua residuaria. Por esta razdo, torna-se
importante determinar a cinética de nitrificacao e, particularmente, o valor da cons-
tante de crescimento maximo de Nitrossomonas. Um método simples e rapido para
determinar a cinética da nitrificacdo € o uso da respirometria.

A taxa de nitrificacdo, em termos gerais, pode ser expressa como uma equacao de Mo-
nod, estendida para incorporar a influéncia da concentracdo de oxigénio dissolvido:

= {u_INJIN +K )J[OD/(OD+K )]- b } X JY. Fquagio 633

Como se mostrou na Equacio (6.2), a estequiometria do processo de nitrificagdo prevé
uma relacao linear ente a taxa de consumo de oxigénio TCO e a taxa de nitrificacdo:

TCO, = 4,561, = {1, [N J(N_+K J][(OD/(OD+K )I- b } X JY. Equacdo 6.34

max

onde:
TCO,: TCO para nitrificagdo
ry- taxa de nitrificagao

A Figura 6.11 apresenta um respirograma genérico do perfil da taxa de consumo de
oxigénio (TCO) em funcdo do tempo que é observado em uma batelada de lodo quando
retirada de um sistema de lodo ativado e posteriormente adicionada a uma solucéo
de amobnia. A Figura 6.12 € um exemplo experimental obtido com lodo de um sistema
que tratava efluente industrial (Cetrel). A partir do perfil da TCO em fung¢io do tempo
¢ possivel determinar varios aspectos importantes da estequiometria e da cinética da
nitrificacdo. Estes aspectos sdo discutidos a sequir.
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Substrato: NH4Cl (5 mg/l)
A a TCOmax = 18 mg/l/h
18 |= g ———————
: : 16 |
: £ 14 (TCOmax+TCOmin)/2
—_ =
= TCOmf2 2 =126 mg/l/h
— . -— e [ o —— — — — —— — —
= : : o) 1
£ Y..7c0 endogena Y e 12 1.6 mgon |
o} : : C ou
© 11 2 : 4 5 6 0,4 mgNy/
-t - .- 1ok -
Fases Cons de OD: 21,3 mg02/l |
Corresponde a 4,8 mgN/l
Adigéo de 8l .
Aménia | TTTTTT TCOmin - 7 mg/lih
\i .

Tempo (h)

Respirograma genérico da adicdo
Figura 6.11 de um substrato soluvel a uma Figura 6.12
batelada de lodo

Exemplo de respirograma
experimental

OBSERVACOES (QUANTO AS FASES DA FIGURA 6.11):

FASE1: NA PRIMEIRA FASE, ANTES DA ADICAO DO SUBSTRATO, HAVERA CONSUMO DO SUBSTRATO AINDA PRESENTE NA BATELADA DE LODO E,
PORTANTO A TENDENCIA DA TCO £ DE DIMINUIR.

FASE 2: DEPOIS DA REMOCAOQ DO MATERIAL EXTRACELULAR DA AMOSTRA, A TCO PERMANECE PRATICAMENTE CONSTANTE;

IGUAL A TCO DA RESPIRACAO ENDOGENA.

FASE 3: DEPOIS DA ADICAQ DO SUBSTRATO, A TCO AUMENTA RAPIDAMENTE ATE ATINGIR UM VALOR MAXIMO.

ESTA FASE E DE CURTA DURACAO.

FASE 4: DURANTE ALGUM TEMPO (DEPENDENDO DA CONCENTRACAOQ DE AMONIA ADICIONADA), A TCO PERMANECE CONSTANTE,
REFLETINDO A TAXA MAXIMA DO METABOLISMO DO SUBSTRATO ADICIONADO ENQUANTO HA ABUNDANCIA.

FASE 5: QUANDO A CONCENTRAGAO DE SUBSTRATO COMECA A SER LIMITANTE, A TCO DIMINUI ATE ATINGIR UM NOVO VALOR CONSTANTE.
FASE 6: QUANDO O METABOLISMO DO SUBSTRATO ADICIONADO E COMPLETO, A TCO ATINGE DE NOVO UM VALOR IGUAL A TAXA

DE RESPIRAGAQ ENDOGENA.

6.8.1.1 Verificacdo do consumo de oxigénio para nitrificacdo

A drea abaixo da curva da TCO e acima da TCO minima, representando a respiracao
enddgena, € a concentracdo de oxigénio dissolvido consumido para a nitrificacéo.
Esta drea pode ser calculada muito facilmente quando se tem um respirdmetro au-
tomatizado que armazena os pontos de medicdo da TCO em funcdo do tempo em
uma planilha Excel. No caso do exemplo da Figura 6.12, calculou-se um consumo de
21,3 mgO/L — o que representa, estequiometricamente, uma concentracéo de 4,8 mg/L
(muito perto da concentracio de 5 mg/L que foram adicionados). Logo, conclui-se que
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0 consumo de oxigénio é compativel com a demanda pela aménia adicionada e que,
portanto, a nitrificacao ¢ completa.

6.8.1.2 Estimativa da constante de crescimento maxima das Nitrossomonas
0 valor da constante u
e pode ser determinada a partir da TCO maxima para nitrificagdo — considerando que,

¢ de longe a mais importante das constantes de nitrificacdo

max

nestas condicbes, N >> K e que a concentracdo de OD permanece constante durante
o teste. Nestas condi¢des, a Equacdo 6.34 se simplifica para

TCO, = 4,56r, = p X [Y Equacao 6.35

onde:
W =, 0D/(0D+K) e DO = valor médio da concentragdo de OD durante os testes.

Para poder calcular o valor de p_ a partir da Equaco (6.35) é preciso que se saiba
a concentracdo de Nitrossomonas na amostra de lodo. Esta concentracdo pode ser
calculada a partir dos dados operacionais do sistema gerador. Segundo Van Haandel
e Van der Lubbe (2007):

X, =YRN/((1+bR)R) Equacido 6.36

n s ¢

onde:

Y, : coeficiente de rendimento de Nitrossomonas

N_: concentragdo de aménia nitrificado no sistema gerador
R,: idade de lodo no sistema gerador

R,: tempo de permanéncia no sistema gerador

Agora, calcula-se a constante de crescimento maximo de Nitrossomonas como:

TCO, = 4,56r, = {u - b JRN/((1+b R)R ) Equacdo 6.37

No caso do exemplo da Figura 6.12, teve-se: R_= 20 d; N_ = 51,6 mg/L; R, =15d

Considerando, ainda, que se diluiu a batelada de lodo com igual volume de efluente:
Equacao 6.38

X =Y RN/(1+b R)R,) = 0,1*20*51,6/(1+0,04*20)*1.5))/2 =31/2 = 19,0 mgX /L

n s c

Por outro lado, a TCO méaxima de nitrificacdo ¢ dada por:

TCOmaX= (18-7,0) = 11 mg.L.h! Equacéo 6.39

Desta maneira, a taxa de nitrificacdo ¢ dada como:

ry= 11/4,56 = 2,4 mgN.L"".h"" = 57mgN.L".dia"' Equacéo 6.40
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Agora, determina-se a constante u_como:

uo=(Y r)/X =0,1"58/19,0 = 0,30 dia" Equacio 6.41

Observa-se que o procedimento acima também vale para a determinacdo da constante
de crescimento maximo de Nitrobacter. Neste caso, em vez de se adicionar uma deter-
minada concentracdo de amonia a batelada de lodo, adiciona-se nitrito, por exemplo,
na forma de nitrito de sddio. A relacdo estequiométrica entre a o consumo de oxigénio
a taxa de nitrificacdo ¢é:

1CO, = 1,71 Equacao 6.42

6.8.1.3 Estimativa do valor da constante de meia saturacdo de amdnia

Para estimar o valor da constante de meia satura¢do de amdnia, determina-se a area
hachurada na Figura 6.12. Esta area € determinada no momento em que p = "2y _ou
TCO =TCO, /2 = (1,8+7,0)/2 = 12,6mg.L".h"". O valor da area hachurada ¢ 1,6mgO,/L,
0 que é equivalente a 1,6/4,56=0,4mgN/L. Conclui-se que a constante W, tema metade
do seu valor maximo quando a concentracdo de amonia ainda é 0,4mg/L. Portanto, o

valor da constante de meia saturagdo € estimado K = 0,4 mgN/L.

6.8.1.4 Estimativa do valor da constante de meia saturacdo
de oxigénio dissolvido
Para estimar o valor da constante K

‘Bmetro  Ajuda

. realiza-se o teste de adicao de amonia
hpﬁ \ a lodo nitrificante para diferentes ni-
%‘ \j \ \h \ veis de OD durante o teste. Por exem-
§ N | *J \ A plo, na Fig 6.13 pode se observar (lado
| J \\N\ \J J J\ \w\ \‘N superior da Figura) que o teste da TCO
Lo \ = foi realizado com uma concentracdo de

amoénia abundante e uma concentra-
cdo de DO variada. Inicialmente se es-

— - Unidade "

-‘ﬂ-’J‘ r . .
il Se el tabeleceu um minimo de 4 e um maxi-
22 g =y mo de 5 mg/L (estes valores podem ser
3 ] . N .
s - impostos ao respirbmetro via comando
=l no software). Depois de se determinar
14:30 1500 15:3

o valor da TCO correspondente (lado
inferior da Fig 6.13) as concentracées

Respirograma refletindo a influéncia de OD foram modificada (as 14:30 h)
Figura 6.13 da concentracdo de OD sobre a TCO
para nitrificacao

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

para valores entre 3 e 4 e novamente se
determinou a TCO correspondente.
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Subseqiientemente variou-se ainda a TCO para faixasentre 2e 3; 1e2e0,5e 1 mg/L,
sempre determinando a TCO correspondente.

Na Tabela 6.4 pode-se observar os valores da concentracdo média de OD das diferen-
tes faixas pesquisadas, a TCO exdgena maxima correspondente e a taxa maxima de
crescimento de Nitrossomonas correspondente (calculadas seguindo o procedimento
discutido acima). Tendo-se, assim, o valor da concentracéo de M, para os diferentes
valores da concentracdo media de OD, calcula-se o valor da constante maxima sem
limitacdo da concentracdo de OD, sabendo que:

W, =M, (K +0D)/OD Fquacdo 6.43

onde:

W,..:constante de crescimento maximo sem limite de oxigénio ou aménia

W _: constante de crescimento maximo sem limite de aménia e para um determinado
valor médio de OD

Tabela 6.4 > Roteiro de calculo para determinar a taxa maxima de crescimento de Nitrossomonas

(sem limites dos substratos amania e oxigénio dissolvido) e a constante de meia saturagao
de oxigénio dissolvido

ob,_, TCo,, u, M. = K (K +0D)/OD

K,=0.5 K.=075 K =0,1 K=15
4,5 40 0,30 0,34 0,35 037 0,40
3,5 37 0,29 033 0,35 037 0,41
2,5 5 0,26 0,32 0,34 037 0,42
15 325 0,23 0,31 0,35 0,39 0,46
0,75 27 0,18 0,29 0,35 0,41 0,52

032 0,348 0,38 0,44

0,02 0,004 0,02 0,05

Calculou-se, entao, o valor de [ admitindo-se diferentes valores de K0 (colunas 4 a7
de Tabela 6.4) e chegou-se a conclusdo de que a melhor correlagdo entre experimento
e teoria foi obtida para K = 0,75 mg/L. Chega-se a esta concluséo pela sequinte con-

sideracdo: a variacdo calculada de p__ deve ser minima para os diferentes valores de

max
0D, uma vez que o modelo prevé que p__ € uma constante verdadeira. Para K = 0,750
valor calculado de p__ permanece praticamente inalterado para diferentes valores da
concentracdo de OD média e, por isso, admite-se que esta ¢ a melhor estimativa para

o valor de meia saturacdo de OD.
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6.8.2 Determinacdo das constantes cinéticas da desnitrificacdo
(DOS SANTOS, H., 2009)

Realizou-se uma investigacdo experimental para determinar a capacidade de desnitri-
ficacdo em sistemas de lodo ativado e se estabelecer se os valores experimentais das
constantes de desnitrificacdo em diferentes sistemas de lodo ativado sdo iguais. Para
tanto, operou-se um sistema Bardenpho em escala piloto, usando-se esgoto bruto da
cidade de Campina Grande como afluente. Na Figura 6.14 pode-se observar uma foto
do sistema Bardenpho com um volume total de reatores de 235 L, tratando 300 L/d
de esgoto. A Figura 6.15 mostra o layout do sistema Bardenpho. Nas Tabelas 6.5 € 6.6
estao as condicoes operacionais e os resultados experimentais do sistema Bardenpho.
Pode-se observar que o sistema Bardenpho foi operado mantendo-se uma taxa de
recirculacdo do lodo de retorno igual a vazdo do afluente (s=1), enquanto a vazio
de licor misto da zona aerobia para o primeiro reator andxico foi trés vezes maior do
que a vazdo do afluente (a=3).

A partir das tabelas 6.5 e 6.6 pode-se fazer as sequintes considera¢des sobre a desni-
trificacdo no sistema Bardenpho.

——ee

' .
afl. |pre-D| |pre-D a1e(r)gt::|o pos-0] | dec. [¢fl
sw"27| =1 651 | = =411 ol
I/d 1 2 3 4
s
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB. FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

Fluxograma esquematico do
Figura 6.15 sistema Bardenpho convencional
tratando esgoto bruto.

Foto do sistema Bardenpho usado

Figura 6.14 . o .
na investigacao experimental.
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Tabela 6.5 > Especificacao das condicées operacionais do sistema Bardenpho

a 3 - R, 0,78 d

s 300 I/d . 0,06 -

. 2090 mg/L f, 0,7 mgSVS/mgSTS
TCO 55 ma/L/h TCo, , 13 ma/L/h

Tabela 6.6 > Resultados experimentais da operacdo do sistema Bardenpho

PARAMETRO  SiIMBOLO UNIDADE AFLUENTE 1 2 3 4 EFLUENTE
DQO S mglL 456 22 28 28 30 23

NTK N mgN/L 57 14 13 19 33 35

NH, N, moN/L 42 10 11 08 16 16

NO, N mgN/L 0 44 05 96 53 45

NO, ) mgN/L 0 05 02 04 02 04

pH - - 7.8 82 73 7 7.2 7.5
Volume % L 235 27 65 102 41

f ) - 1 0,11 0,28 043 0,17

X

6.8.2.1 Consideragdes gerais

Quanto a concentracdo de nitrato e nitrito, os dados experimentais indicam que a
nitrificacao e desnitrificacdo no sistema de tratamento sdo eficientes, visto que a con-
centragdo total de nitrogénio N+ N-NO, + N-NO, = 3,5+4,5+0,4 = 8,4 mg/L corres-
ponde a, somente, 15 % da concentracdo no afluente (57 mg/L). Todavia, a desnitrifi-
cacdo ndo é completa em nenhum dos reatores anoxicos (tanto que se mediu nitrato
em todos os reatores e no efluente). Assim sendo, conclui-se que nos reatores havia
nitrato suficiente e que a remocédo de nitrato nestes reatores reflete a capacidade de
desnitrificacdo. O fato de haver nitrato em todos os reatores, ja mostra que a remo¢ao
completa de nitrato € impossivel sob as condi¢cées operacionais escolhidas.

A concentracdo de nitrito é t3o baixa (sempre menor que 0,5 mg/L), que, para todos 0s
efeitos, pode ser desconsiderada.

Quanto a composicdo do material organico do afluente, a fracdo ndo biodegradavel
e soluvel foi calculada a partir dos valores da concentra¢do da DQO no efluente e
no afluente:

f_=S.[S, = 23/456 = 0,05 Equacao 6.44
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A fracdo nao biodegradavel e particulada pode ser calculada a partir da concentracdo
de lodo volatil (que é a soma da concentragdo de lodo ativo (X ), residuo endégeno (X )
e lodo inerte — X‘]. Segundo Van Haandel e Marais:

Equacdo 6.45
X, =X, + X +X =[(1+fo, RJ(1 —fus—fup)C, + fupRs]Sta/Rh = X/f, = 2090%0,7
=1460 mgSVS/L

0 que resulta em:
fup =0,06 Equacdo 6.45.1

A fracdo biodegradavel e soluvel foi determinada com auxilio da respirometria e resultou
em f = 0,06 um valor muito baixo comparado com a fragao geralmente encontrada
para esgoto doméstico (fbs =0,2 a0,25). A baixa concentracio de material biodegradavel
e soluvel dificulta a remocdo de nitrogénio, uma vez que este material organico € usado
no reator pré-D para a reducao de nitrato.

6.8.2.2 Balanco e massa de nitrogénio
Para o balanco de nitrogénio, calcula-se a massa diaria de nitrogénio no efluente, no
lodo e a desnitrificada no sistema. Compara-se, depois, a soma com a massa diaria de
nitrogénio entrando no sistema.

Equacdo 6.46

Nitrogénio no afluente
MN, =N _Q =57"300 = 16.100 Equacao 6.46.1

Nitrogénio no efluente
MN_ =N_Q = (3,5+4,9)*300 = 2520 Equacio 6.46.2

Nitrogénio no lodo
MN, = f MX JR_=f X V/R_=0,11460"235/20 = 1715 Equagio 6.46.3

Quanto ao nitrogénio desnitrificado, para calcular a massa de nitrogénio removida
por desnitrificacdo, calcula-se a soma da remocéo nos reatores atdxicos e no decan-
tador (o decantador também remove nitrogénio como mostra a reducéo de nitrato
nesta unidade). A massa de nitrogénio removida no primeiro reator é dada pela di-
ferenca da concentracdo na entrada e na saida do reator multiplicado pela vazao que
por ele passa:
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Equacéo 6.47
Nitrato na entrada

N,=@N_+sN_ +N )(a+s+1)=(45+3"9,6+0)/5=67 mg/L Equacéo 6.47.1

Nitrato na saida de reator 1
N,, = 4,4 mg/L Equacgdo 6.47.2

Nitrato removido no reator 1
MN,, = (a+s+1)Q (N -N ) = 300"5%(6,7-4,4) = 3450 mg/d Equacdo 6.47.3

Da mesma maneira, calcula-se a massa diaria desnitrificada nos outros reatores ano-
xicos a partir das equacdes:

Equacdo 48
MN,, = (a+s+1)Q (N -N ) = 5*300%(4,4-0,5) = 5850 mg/d Equacéo 6.48.1
MN,, = (s+1)Q,(N -N ,) 2*300%(9,7-5,3) = 2580 mg/d Equacéo 6.48.2
MN,, = (s+1)Q,(N -N ) =2*300%(5,3-4,4) = 480 mg/d Equacéo 6.48.3
MN, = MN_, + MN_ + MN_, + MN_= 12360 mg/d Equacéo 6.48.4

Agora, calcula-se o balanco de massa de nitrogénio:
Equacao 6.49

B, = (MN_+ MN, + MN)/MN_ = (2520+1715+12360)/17100 = 16595/17100 = 0,97

Conclui-se que, em boa aproximacao, o balanco de massa de nitrogénio fecha. Portan-
to, os dados experimentais sao fidedignos. Se a recuperac¢do fosse menor do que 90 %
ou maior do que 110 % haveria razao de se rejeitar os dados dado ao fato de ndo haver
fechamento do balanco de massa.

6.8.2.3 Calculo da constante de desnitrificagdo nos reatores pré-D e p6s-D
Com os itens anteriormente calculados, pode-se agora determinar as constantes de
desnitrificacéo do sistema de tratamento. Levando-se em consideracdo que em todos
os reatores andxicos ha nitrato no efluente, sabe-se que ha disponibilidade de nitrato
nos reatores anoxicos e que, portanto, a capacidade de desnitrificacdo € igual a mas-
sa de nitrogénio removida dividida pela vazdo afluente. Considerando-se, ainda, que
no reator pos-D nao ha material organico rapidamente biodegradavel, tem-se para o
quarto reator (pos-D):
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D,=MN,/Q =kCfS, Equacido 6.50
ou

k,=D_J(Cf,S,) = (2580/300)/(1,3170,17%0,89"456) = 0,095 mgN/mgX /d

Semelhantemente, no segundo reator (que também ndo tem material rapidamente
biodegradavel):

D,=MN_/Q =kCfS, Equacdo 6.51
ou
k,= D_J(Cf_S,) =(5850/300)/(1,31%0,28"0,89*456) = 0,13 mgN/mgX /d

A capacidade de desnitrificacao do primeiro reator anoxico se compde de duas partes:

oxidacio do material organico soluvel (D ), e oxidagdo do material orgénico particula-

cls

do (Dmp]. A desnitrificagdo devida a oxidagdo de material organico soluvel é diretamente

proporcional com a sua concentracdo no afluente:

D, = (1-f Y)/2.86*F, (1-f ~f,)S. = 0,33/2,86"0,06"456 = 3,1 mg/L  Equacéo 6.52

us up’Tta

D, =k Cf X Equacédo 6.52.1

271 x1"a

Usando o valor de k, ja calculado para o reator 2:

DC1p =kCf S =0,131%1,31%0,11*0,89%456 = 7,7 mg/L Equacéo 6.53

271 x17ba

D, =D, +D, =31+77=108 mg/L Equacdo 6.53.1

De fato, a capacidade de desnitrificacdo calculada ¢ bem parecida com a capacida-
de observada:

D, = MN_/Q, = 3450/300 = 11,5 mgN/L Equacéo 6.54

Os valores das constantes de desnitrificacdo encontrados sao menores do que aque-
les encontrados anteriormente em Campina Grande e na Africa do Sul. Van Haandel
e Marais (1999), resumindo a experiéncia sul-africana e brasileira, sugeriram: k2 =
0,10"1,08%) e k, = 0,081,042, Para a temperatura de 25 °C (a temperatura durante
a investigacdo experimental) tem-se k,=0,15¢€ k3 =0,11 mgN/mgXa/d. Conclui-se que as
constantes experimentais tém valores inferiores aqueles ja obtidos na Africa do Sul,
embora a diferenca seja pequena.

A fragdo de material biodegradavel e soluvel (f, = 0,06) encontrada é muito menor
do que o valor usual (de 0,20 a 0,25). Esta foi uma razio pela qual a desnitrificacdo
completa nas condicdes especificadas é impossivel. A outra razdo ¢ que a propor-
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cdo entre o NTK e a DQO no afluente é muito desfavoravel: um valor de 57/456 =
0,125 ¢é excepcionalmente elevado para esgoto bruto e indica que a disponibilidade
de material organico para a desnitrificacdo ¢ pouca. A alta razdo TKN/DQO para uma
cidade de renda relativamente baixa (e onde o consumo de proteinas € limitado pelo
proprio poder aquisitivo da populaco) pode ser explicada pelo fato de que, em mui-
tos casos, 0 esgoto € lancado na rede depois de passar por um tanque séptico. Neste
pré-tratamento, ha remocdo de material organico, mas a remocao de nitrogénio € in-
significante. Conclui-se que, no caso da investigacdo experimental, os fatores desvan-
tajosos para a remocao de nitrogénio (pouco material organico soltvel e razdo TKN/
DQO desfavoravel) pesaram mais do que os fatores vantajosos (alta fracdo de lodo em
ambiente n3o aerado — 57 % , e a alta temperatura do esgoto — 25 °C). Além disto,
nas condicdes operacionais, a remog¢ao completa de nitrogénio é impossivel. De fato, a
remoc¢ao maxima foi alcancada tendo-se em vista que todos os reatores funcionavam
a plena capacidade — como se prova pelo fato de haver, em todos os reatores anoxicos,
nitrato no efluente.

De antemado, pode-se praticamente descartar a possibilidade de sucesso de remocao
biologica de fésforo no caso do esgoto com caracteristicas e condicdes operacionais
semelhantes as do sistema operado. Para a remocdo de fésforo ser eficiente, sera
necessario criar uma zona anaerdbia (ndo disponivel para desnitrificacdo) e isto iria
reduzir ainda mais a eficiéncia de remocao de nitrato. Nestas condicdes, € possivel que
o proprio funcionamento do sistema de tratamento ficasse inviabilizado por conta da
perda de lodo no decantador — perda esta causada pela flotagdo com o nitrogénio que
ali se desprende. Por outro lado, dificilmente vai se evitar a “contaminacdo” da zona
anaerdbia (para remogdo de fosforo) com nitrato — o que inviabiliza a remocéo biolo-
gica de fosforo pelo mecanismo de absorgdo em excesso (ver Capitulo 7).

6.8.3 Comparacdo da taxa de oxidacdo de material organico
com diferentes oxidantes: oxigénio dissolvido, nitrato e nitrito
(DOS SANTOS, H., 2009)

Realizou-se uma investigacdo experimental para comparar a taxa de oxidacdo de ma-
terial organico tendo-se como oxidantes o oxigénio dissolvido em ambiente aerdbio e
nitrato ou nitrito em ambiente anoxico. A taxa de oxidacdo de material organico em
ambiente aerobio era determinada com um respirébmetro. Para tanto, usou-se bate-
ladas de lodo de excesso de sistemas de lodo ativado do tipo Bardenpho (vide Figura
6.15) e do tipo UCT. A TCO destas bateladas de lodo era determinada com o respiro-
metro, tanto sem a presenca de um substrato de material organico, como também na
presenca de um substrato soltvel (acetato de sddio) e de um substrato particulado
(suspensao de amido comercial — maizena).
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Depois de concluidos os testes em ambiente aerobio, eles foram repetidos em ambien-
te anoxico, usando-se nitrato e nitrito como oxidante alternativos em ambiente nao
aerado. A partir da diminui¢do da concentragdo de nitrato e nitrito calculou-se, entéo,
a taxa equivalente de consumo de oxigénio, aplicando-se 2,86 mgO/mgN como fator
de conversao no caso de nitrato e 1,71 mgO/mgN no caso de nitrito (estequiometrica-
mente 1 mgN de nitrato ¢ equivalente a 2,86 mgO em termos oxidimétricos e 1 mg N
de nitrito equivale a 1,71 mg0).

Nas Tabelas 6.7 e 6.8 observam-se os resultados médios de 10 testes com lodo de
excesso do sistema Bardenpho e do sistema UCT respectivamente. Os dados experi-
mentais indicam claramente que ndo ha diferenca significativa entre a taxa de con-
sumo de oxigénio equivalente em ambiente andxico com nitrato e a taxa de consumo
de oxigénio em ambiente aerdbio. Determinou-se ainda que nao havieria diferenca
entre os valores obtidos se os testes em ambiente anoxico eram realizados antes dos
testes em ambiente aerobio. Comparando os valores da TCO exégena com os substra-
tos solUveis ou particulados com a TCO endogena observa-se o seguinte: no caso de
substrato particulado a TCO ou TCO equivalente exdgena sdo um fator 1 a 1,5 maior
que o valor da TCO enddgena. No caso de material organico soluvel a TCO exdgena
era um fator 4 a 5 maior que a TCO enddgena, tanto em ambiente aerobio como em
ambiente anoxico.

Tabela 6.7 > Taxa de consumo de oxigénio em ambiente aerdbio e taxa equivalente de consumo de

oxigénio em ambiente anoxico com nitrato em bateladas de lodo de um sistema Bardenpho (média
de 10 testes)

SUB’STRATO SOLUVEL . SUB'STRATO PARTICUL,’ADO SEM SUBSTRATO (ENQOG]
ANOXICO AEROBIO ANOXICO AEROBIO ANOXICO AEROBIO
MEDIA 51 51 1 10 10 10
MIN. 42 M 10 10 8 8
MAX. 57 61 1 1 11 12
DP 5 6 0,4 03 1,2 13
v 0,10 0,12 0,04 0,03 0,12 0,13

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.
OBSERVAGAQ: DP: DESVIO PADRAQ; CV: COEFICIENTE DE VARIACAQ
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Tabela 6.8 > Taxa de consumo de oxigénio em ambiente aerébio e taxa equivalente de consumo

de oxigénio em ambiente andxico com nitrato em bateladas de lodo de um sistema UCT
(média de 10 testes)

SUB'STRATO SOLUVEL . SUB'STRATO PARTICUL/:\DO SEM SUBSTRATO (END'OG]
ANOXICO AEROBIO ANOXICO AEROBIO ANOXICO AEROBIO
MEDIA 36 37 17 17 12 12
MiN. 21 26 15 14 10 10
MAX. 46 50 19 19 16 16
DP 6 7 13 16 20 19
Y 0,18 0,18 0,08 0,09 0,17 0,16

Além de nitrato também se testou o nitrito como material oxidante. Para tanto, deixou-
se o lodo em ambiente anoxico para eliminar o nitrato eventualmente presente nas
amostras de lodo (geralmente em torno de 2 a 5 mgN/L). Depois de realizar os testes em
ambiente aerdbio, adicionou-se nitrito na forma de nitrito de sddio. Determinou-se a
taxa de consumo de oxigénio equivalente a partir da diminuicdo observada da concen-
tracdo de nitrito em ambiente anoxico, sem, e com, a presenca de substrato de material
organico (novamente acetato de sddio e suspensao de amido). Para nitrito, a taxa equi-
valente de consumo de oxigénio € 1,71 mg0/mgN de NO, pela estequiometria. Calculou-
se também a taxa equivalente de consumo de oxigénio equivalente por unidade de lodo
ativo e por unidade de tempo da sequinte maneira.

Primeiramente, na amostra de lodo, determinou-se a taxa de consumo de oxigénio
para respiracao endodgena e subsequentemente calculou-se a concentracdo de lodo
ativo pela equacdo (Van Haandel e Marais, 1999):

1€0,, = (1-fb X, Equacdo 6.55

v

onde:

TCO, ,: taxa de consumo de oxigénio para respiracao endogeno

f : fator de conversao de soélidos volateis em DQO:

f: fracdo de lodo ativo que ao decair permanece como residuo endogeno = 0,2
b,: constante de decaimento de lodo ativo = 0,24(1,04)™%°

X :concentragdo de lodo ativo

Em sequida, a partir da taxa de diminuicdo da concentracdo de nitrito em ambiente
anoxico, calcula-se a taxa equivalente de consumo de oxigénio:

TCOeq =1,71r, Equacéo 6.56
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Depois, calcula-se a taxa de consumo de oxigénio equivalente por unidade de massa
de lodo ativo e por unidade de tempo:

tco,, = TCO, /X, Equacdo 6.57

Na tabela 6.9, podem-se observar os resultados experimentais obtidos da tco,, para nitri-
to e para nitrato como oxidante para trés situagdes diferentes: substrato soluvel (acetato
de soédio); substrato particulado (suspensdo de amido); e sem substrato. Os testes foram
realizados para dois tipos de lodo: gerado em sistema Bardenpho e gerado em sistema
UCT. Ao analisar os resultados experimentais, pode-se notar que, em todos 0s casos,
a taxa de consumo de oxigénio equivalente é muito menor quando o nitrito € o oxidante
do que quando se aplica nitrato. Mesmo levando em consideragcdo no caso de nitrito a
capacidade do oxidante é somente 3/5 = 60 % da capacidade do oxidante nitrato, a taxa
de remocao de nitrito sera mais lenta do que a taxa de remocao de nitrato. Desse modo,
conclui-se que a capacidade de desnitrificacao no caso do nitrito, na realidade, sempre é
menor do que no caso do nitrato. A pressuposicao basica que levou ao desenvolvimento
de sistemas com nitrificacdo até nitrito era o fato da taxa de consumo de oxigénio equi-
valente ser igual no caso do nitrito ou nitrato. Neste caso, a taxa de remocéo de nitrito
seria um fator 5/3 = 1,67 maior que no caso do nitrato. Os dados experimentais mostram
claramente que esta pressuposicdo ndo € valida e que, muito pelo contrario, a taxa de
remocao de nitrogénio € menor quando se usa nitrito. Portanto, a vantagem de sistemas
que procuram produzir nitrito em vez de nitrato, como Sharon e Oland, limita-se a uma
reducéo do consumo de oxigénio na nitrificacdo, e de material organico para a desnitri-
ficacdo. Além disso, o tempo de desnitrificacdo € maior do que aquele que se necessitaria
se a nitrificacao tivesse sido para a producdo de nitrato.

Outro aspecto que fica claro a partir da Tabela 6.9 € que a desnitrificacdo de nitrato é
uma reducao de uma vez para nitrogénio molecular. Se a reducdo ocorresse em dois
passos, um para nitrito e outro para nitrogénio, entdo o nitrito seria reduzido lenta-
mente (como é o caso quando se adiciona este ion). Portanto, haveria acumulacéo
de nitrito de uma batelada de lodo removendo nitrato — o que nédo foi observado em
nenhum dos testes realizados.

Tabela 6.9 > Valores da taxa equivalente de consumo de oxigénio quando se usa nitrato ou nitrito

como oxidante para diferentes substratos e dois sistemas de lodo ativado: Bardenpho e UCT

OXIDANTE  UNIDADE (A) BARDENPHO (B) UCT

Soluv. Particul.  Enddg. Soluv. Particul.  Enddg
Nitrato mgOeq/mgXa/d 1,68 0,35 0,33 11 0,54 0,36
Nitrito mgOm/mgXa/d 1,01 0,18 0,08 0,48 0,21 0,1
NOZ/NO3 0,60 0,51 0,24 0,44 0,39 0,28

FONTE: DOS SANTOS, H (2009); FILHO, H.
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6.8.4 Remocdo de nitrogé€nio em reator tnico de nitrificacdo

e desnitrificacdo

A remocao de nitrogénio em sistemas de reator unico tem sido proposta desde o
inicio da tecnologia de sistemas de lodo unitario (PASVEER, 1969, MATSCHE, 1970),
mas, recentemente, tem-se visto varios artigos propondo de novo este método. Nos
primeiros dias da remocdo bioldgica de nitrogénio, normalmente usava-se aerado-
res de superficie que eram muito populares na época. Neste caso, a estratificacdo de
OD em reatores aerobios pode ser muito grande — o que facilita o desenvolvimento
de regides anoxicas no licor misto (onde a desnitrificacdo pode ocorrer). Isto é mais
provavel na medida em que o reator ¢ mais profundo — criando, desta forma, uma
distancia maior entre os pontos de OD minimo e maximo (perto dos aeradores). Como
a demanda de oxigénio ¢ variavel e geralmente se aplica uma aerac¢ao estatica, a con-
centracao de OD variara com o tempo e estas zonas anoxicas terao volume variavel.
Por esta razdo, a magnitude da desnitrificacdo ¢ irregular: quando a carga € baixa,
a demanda de oxigénio serd pequena, a concentracdo de OD alta e a desnitrificacdo
limitada. Em momentos de maior carga, a desnitrificacdo se desenvolvera mais, mas
podera haver nitrificagdo incompleta devido a falta de oxigénio dissolvido.

Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse renovado pela remocéo de nitro-
génio em reator unitario, especialmente para aplicacdes em sistemas de reatores de
bateladas sequenciais. Quase invariavelmente, nestes sistemas, a aeracao se da por ar
difuso (que é introduzido no fundo do reator). Neste caso, havera menos estratificacio
— embora a concentragdo de OD no nivel de introducdo tenda a ser mais alta do que a
verificada no nivel perto da superficie. Mediante um controle automatico da concen-
tracdo de OD, a remocao bioldgica de nitrogénio nestas condicdes torna-se mais facil
de se controlar, por um lado, e o desempenho do sistema sera mais regular, por outro.
Todavia, ha pelo menos duas perguntas que devem ser respondidos quando se deseja
otimizar o sistema de tratamento. A primeira delas: qual € a concentracdo étima de
OD? E a sequnda, que procura descobrir se a capacidade de remocao de nitrogénio em
sistemas de tratamento € maior ou menor do que a encontrada em sistemas de zonas
aeradas para nitrificacdo separadas de zonas andxicas para desnitrificacao.

Quanto a concentracao 6tima de OD em sistemas RBS, seu valor é determinado pela
concentracdo minima que possa garantir uma nitrificacdo eficiente. Este valor, por sua
vez, depende das constantes cinéticas (notadamente a constante de meia saturacéo de
0D, K ) e da idade de lodo (vide item 6.8.1). Para um conjunto de constantes cinéticas
e uma idade de lodo que leve a nitrificacao eficiente, deve-se, entao, determinar se a
capacidade de desnitrificacdo no reator € suficiente para reduzir a producéo de nitrato
para nitrogénio. Se for possivel operar o sistema para nitrificacao até nitrito, em vez
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de nitrato, deve-se, entdo, determinar se o nitrito pode ser removido — ainda que no
item 6.8.3 tenha se mostrado que a taxa de remocao de nitrito € mais lenta do que a de
remocao de nitrato sob condicoes equivalentes.

Realizou-se uma investigacdo experimental para se determinar a relacao entre a taxa
de producéo de nitrato e a concentracdo de OD em um reator de mistura intensa sendo
alimentado em regime de batelada. Uma batelada de lodo com constantes cinéticas
e concentracao de Nitrossomonas conhecidas foi alimentada com excesso de esgoto
bruto, aplicando-se aeracao constante. Apds a remocdo do material rapidamente biode-
gradavel, estabelecia-se uma concentragdo de OD também constante. Nestas condicdes,
determinou-se a variacao de nitrato com o tempo, retirando-se pequenas amostras de
licor misto e determinando-se a concentracdo de nitrato (e nitrito) nestas amostras. Esta
experiéncia era, entdo, repetida varias vezes . Na Figura 6.16, observam-se os resultados
experimentais da taxa de variacdo de nitrato em funcdo da concentracdo de OD.

Na mesma Figura 6.16, plotou-se também a taxa de nitrificacdo em funcdo da concen-
tragdo de OD para as constantes cinéticas ja determinadas anteriormente: u = 0,45;
bn =0,05d", Kn =1mg/L, KD =1 mg/L. Pode-se observar que a taxa de nitrificacdo cal-
culada ¢ praticamente idéntica a taxa de aumento da concentracao de nitrato quando
a concentracio de 0D ¢é elevada (2 mg/L). Mas, na medida em que a concentragdo de
0D diminui, aumenta a diferenca entre a taxa de nitrificacdo calculada e a taxa obser-
vada. Esta diferenca deve ser atribuida a desnitrificacdo. Assim sendo, pode-se calcular a
taxa de desnitrificacao, igualando-a diferenca entre a taxa de nitrificacdo calculada e
a taxa de aumento de nitrato observada.

Na Figura 6.16, pode-se observar, também, que, para uma concentracdo de OD =
0,3 mg/L, a taxa de aumento de nitrato se torna zero. Ou seja, para OD = 0,3 mg/L a
taxa de nitrificacao € igual a taxa de desnitrificacdo — sendo as duas aproximadamen-
te 8 mgN/L/h. Todavia, para esta concentracéo, a taxa de nitrificagdo ¢ muito menor do
que a taxa possivel para uma concentracdo elevada. Por exemplo, para OD = 2 mg|/L,
a taxa de nitrificacdo é 21,5 mgN/L/h, ou seja, um fator 21,5/8 = 2,7 maior. Por outro
lado, a taxa de desnitrificacdo também é relativamente baixa na presenca de OD. Na
auséncia de OD, a taxa de desnitrificacdo era 18,2 mgN/L/h, mas, para OD = 0,3 mg/L,
esta taxa diminuiu para 8 mg/L — um fator 2,3 mais baixo do que o observado em am-
biente andxico. Conclui-se que, nas condicdes operacionais dos testes, o sistema era
capaz de remocao de nitrogénio a uma taxa de 8 mg/L/h quando se aplicava aeracdo
para estabelecer uma concentracdo de OD de 0,3 mg/L.

Por outro lado, pode se estimar a taxa de remocdo de nitrogénio se fosse dividido o
volume do reator entre uma zona andxica e uma zona aerdbia. A separacdo de ambien-
te em zona andxica e zona aerada em reatores RBS ¢ extremamente simples. Como se
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Figura 6.16 nitrato em funcdo da concentracdo  Figura 6.17 com cdmaras separadas zonas
de OD num reator unic. aeradas e anoxicas.

indica na Figura 6.17, pode-se introduzir uma divisdo vertical que vai desde o fundo do
reator até o nivel da superficie de agua, deixando uma pequena brecha na parte inferior
para manter contato direto entre as duas zonas assim criadas (vasos comunicantes).

Ao se aerar uma das duas partes do reator (por exemplo, a parte central como indica a
Figura 6.17), esta zona se expandira por causa da presenca de bolhas de oxigénio, e, na
superficie, escoara licor misto que sera vertido da parte central para a zona periférica
(que n&o é aerada). Por outro lado, na parte inferior, havera escoamento de licor misto
da zona periférica para a parte central. Nesta configuracéo, o controle da concentra-
cdo de OD ¢ simples, e, de todo modo, € muito menos critico do que no caso do reator
completamente misturado.

Para se estimar a relacao entre o volume necessario para um reator unico € uma uni-
dade composta de duas zonas como na Figura 6.17, calcula-se primeiro a relacao entre
a zona aerdbia e a zona andxica:

MN =V r =MN =V _r, Equacéo 6.58
ou
vV, IV =r[r,=215[182=118

onde:
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MN : massa diariamente nitrificada

MN,: massa diariamente desnitrificada

V_:volume da zona aerada

V. :volume da zona andxica

r..: taxa maxima de nitrificagéo (a OD = 2 mg/L)
r,.,: taxa maxima de desnitrificagéo (a OD = 0 mg/L)

Para uma proporgao de V. [V = 1,18, tem-se que a zona anoxica tem de ser 54 % do
volume total e a zona andxica 46 %. Portanto, o reator com duas zonas otimizadas
pode remover uma massa diaria de

Equacao 6.59
MN, =054V, r, =054*182V_=MN =046V _r =046215V_ =99V

Por outro lado, se o reator for operado como um reator de mistura completa, a massa
diariamente removida de nitrogénio nao passa de:

M =r 8V Equacédo 6.60

du n+dtot tot+

onde:
r ., taxa de remocdo de nitrogénio pelos processos de nitrificagdo e desnitrificacao =
m mg/L/h para OD = 0,3 (Figura 6.17)

Conclui-se que, nas condicdes pesquisadas, a taxa de remogao de nitrogénio no reator
com zonas anoxica e aerada separadas é um fator 9,9/8 = 1,24 vezes maior do que a
taxa maxima em um reator de mistura completa. A taxa maxima no reator de mistura
completa somente ¢ obtida quando a concentracdo de OD no reator unitdrio ¢ exata-
mente 0,3 mg/L (vide Figura 6.16). Se a concentracdo for menor, a remogéo de nitrato
sera completa, mas a nitrificacdo sera ineficiente. Se a concentracao de OD for maior
que 0,3, a nitrificacdo sera eficiente, mas neste caso havera nitrato no efluente final.

Esta investigacdo experimental mostrou que nao se pode afirmar que haja vantagem
em operar um sistema RBS em que se desenvolvem simultaneamente os processos de
nitrificacdo e de desnitrificacdo no reator misturado. O mesmo reator com uma zona
anaerdbia e uma zona andxica tera uma capacidade de remocdo de nitrogénio bem
maior e o controle da concentracdo de OD se torna um fator muito menos critico.
Portanto, nao é recomendavel projetar sistemas RBS de mistura completa quando o
objetivo do sistema ¢ a remocéo de nitrogénio. E possivel que em sistemas em esca-
la real, a diferenca entre as duas opgoes sejam menores do que aquela identificada
na investigacdo experimental que foi realizada com um reator de 22 L. Em sistemas
grandes, fatalmente, a mistura de licor misto sera menos eficiente do que a verificada
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em sistemas pequenos, de modo que podem se estabelecer zonas verdadeiramente
anoxicas separadas de zonas aeradas perto dos aeradores.
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Remocéao Bioldgica de Fosforo
no Sistema de Lodo Ativado:
Mecanismos e Configuracoes

Adrianus van Haandel, Luiza Girard, Neysson Mendonca,
Marcelo Teixeira e Marcos von Sperling

7.1 Remocao de fosforo

0 fosforo no esgoto doméstico se apresenta predominantemente na forma de fosfatos
ou ligado a certos aminodacidos, denominado, neste ultimo caso, fosforo organico.
No sistema de lodo ativado ha mineralizacdo de quase todo o fosforo organico e,
consequentemente, o fosfato predomina no efluente se ndo houver perdas excessivas
de sélidos no sistema. A presenca de fosfato na agua causa a eutrofizacdo — o que
reduz a qualidade da agua bem como suas possibilidades de uso. Por esta razdo, em
muitos paises, existem padroes limites da concentracao de fosforo para lancamento
nos cursos d'agua, cujos valores sdo dependentes do fator de diluicdo, do uso da 4dgua
e de outras condi¢ées locais.

No Brasil, a principal fonte de fésforo no esgoto estd nos polifosfatados presentes
nos sabdes em po. Entretanto, ja existem pressoes da sociedade para que seja feita
uma substituicdo destes produtos por outro elemento menos impactante ao meio
ambiente. Outra fonte importante de fosfato vem do metabolismo humano em de-
corréncia do consumo de material protéico (carne, peixe). Como grande parte da
populacdo no Brasil, e de outros paises em desenvolvimento, se vé forcada a limitar
0 seu consumo de proteinas, a concentracdo de fésforo no esgoto é baixa quando
comparada com outras regiées de maior renda. Enquanto em paises ricos a proporcao
P/DQO se situa normalmente entre 0,02 e 0,03 mgP.mg'DQO, no Brasil geralmente
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se encontra proporgdes na faixa de 0,01 a 0,02 mgP.mg™' DQO; isto ¢, 5 a 10 mg/L
em esgoto com uma DQO de 500 mg/L.

Quanto as aguas residudrias industriais, a natureza da industria determina em grande
parte a proporcdo P/DQO. Enquanto em residuos de industrias que processam mate-
riais animais (curtumes, matadouros, frigorifico) a proporcéo é em torno de 0,03 mgP.
mg~'DQO (ou até maior), em industrias que processam materiais vegetais (cervejaria,
papel etc.) a concentracdo de P nas dguas residudrias muitas vezes nem ¢é suficiente
para a producdo de lodo de excesso e a adicdo de fosfato é necessaria para evitar
problemas operacionais.

Nos sistemas de lodo ativado convencionais a remoc¢do de fosforo se da através da
descarga junto com o lodo de excesso e é somente parcial, quando se trata de esgoto
domeéstico. Por exemplo, tendo-se um sistema com uma idade de lodo média (8 a 12
dias) para viabilizar a remocao bioldgica de nitrogénio, a produgio de lodo é em torno
de 0,25 mgSVS.mg'DQO para esgoto "normal”. Adotando-se uma fracdo de massa de
P tipica de 2,5 %, entdo a remocao de fosforo sera de aproximadamente 0,250,025 =
0,006 mgP.mg~'DQO. Assim, para esgoto com uma razdo P/DQO na faixa de 0,01 a 0,02
mgP.mg'DQO, espera-se uma concentracédo residual de 0,004 a 0,014 mgP.mg'DQO;
ou seja: de 2 a 7 mgP/L para esgoto com uma DQO de 500 mg/L. Geralmente, procura-
se obter uma concentracéo final de menos que 1 mgP/L, mas isto s6 ¢ factivel quando
as condicdes sdo favoraveis (baixa razdo P/DQO, curta idade de lodo). Em aguas residu-
arias com um teor mais elevado (como esgoto com alto teor de nutrientes efou idade
de lodo longa), a remocao adicional de fosforo sera necessaria.

A importancia do fésforo na eutrofizacdo de corpos receptores de efluentes so ficou
estabelecida na sequnda metade do século passado. Consequentemente, o esforco de
reter o fosforo em sistemas de tratamento teve seu inicio na década de 60. No inicio
do desenvolvimento da tecnologia de remogao de P, usaram-se principalmente mé-
todos fisico-quimicos, notadamente a precipitacao com metais, formando fosfatos
poucos soluveis como fosfato de célcio Ca,(PO,), apatita Ca,(OH)(PO,), ou estru-
vita (NH4I\/IgPO4). Entretanto, abandonou-se esta estratégia rapidamente por duas
raz6es. Em primeiro lugar, para se obter confiavelmente uma concentracao baixa de
P é necessario que se adicione uma concentracdo elevada de sais (geralmente bem
maior que aquela que seria necessaria se o equilibrio termodindmico fosse atingido
rapidamente) — de modo que o custo de produtos quimicos é alto e a massa de lodo
quimico € consideravel. Em seqgundo lugar, a adicdo de sais gera outro problema:
a acumulacdo de ions na agua (o que pode restringir seriamente a aplicabilidade da
dgua para varios usos).
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Por estas razdes, a pesquisa de remocao de fosforo se dirigiu para métodos bioldgicos.
Nas ultimas duas décadas, muitas pesquisas foram executadas; pesquisas que resul-
taram no aumento do conhecimento sobre a viabilidade e a otimizacdo da remocéo
bioldgica de fosforo, sendo possivel, atualmente, projetar, com confianca, sistemas de
tratamento que produzem efluentes com baixas concentracdes de P. Hoje, quando se
projeta sistemas de remocado de fosforo, os métodos fisico-quimicos sdo, na maioria
dos casos, auxiliares ou complementares ao método biologico.

0 aspecto fundamental da remocao bioldgica de fosforo é a chamada "absorcao em
excesso de P pelo lodo" (em inglés, luxury uptake). Sob condigdes operacionais espe-
cificas, € possivel desenvolver um lodo com um teor de fosforo muito mais elevado
que os 2,5 por cento normalmente encontrados em lodos de sistemas convencionais.
Usando-se substrato artificial (acetato), conseguiu-se desenvolver e manter lodos com
um teor de até 389% de P. Em sistemas de remocao bioldgica de fésforo, forma-se uma
populagdo entre o lodo “normal” (com um teor de P de 2,5 %) e o lodo enriquecido
(com 38% de P), podendo-se esperar uma fracio de massa de fosforo de 8 a 10 mgP.
mg'SVS, dependendo da concentracdo e composicdo do material organico no afluen-
te e das condicdes operacionais € ambientais definidas no reator.

No periodo inicial da pesquisa de remocéo bioldgica de fosforo (a década de 1970),
nao se conhecia a real natureza deste processo e levaram-se varios anos para se esta-
belecer que a remocdo se dava em consequéncia de fendmenos bioldgicos e nao por
outros meios (como por exemplo fisico-quimicos, precipitagdo; ou fisicos, adsor¢io).
Os trabalhos na década de 1970, notadamente de Fuhs e Chen (1975), Barnard (1975)
e Nicholls (1975), elucidaram a natureza bioldgica dos processos de remocéo de fosfo-
ro e mostraram os seqguintes quatro pontos essenciais para que 0 processo 0corra.

Em primeiro lugar, é necessaria que haja uma zona anaerdbia (sem a presenca de oxigé-
nio livre ou combinado — O2 ou NOX] no inicio do reator do sistema de lodo ativado e que
o afluente, rico em material rapidamente biodegradavel, seja descarregado nesta zona.

Em segundo lugar, nestas condicdes, bactérias especificas (Acinetobacter) para obter
energia para assimilar essa matéria organica passam a quebrar as cadeias de reser-
va energética ATP-ADP, liberando o fosfato da massa bacteriana para a fase liquida.
Estabelece-se, entdo, uma concentracao de P no liquido muito maior do que aquela
encontrada no afluente.

Em terceiro lugar, na zona aerdbia subsequente, essas bactérias absorvem novamente
o fosforo, mas agora em quantidades muito maiores que as necessarias para o0 meta-
bolismo bacteriano. Deste modo, a remocao global no sistema ¢ muito maior do que a
verificada em sistemas sem a zona anaerdbia.
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Por fim, o lodo em excesso, entdo descartado, leva consigo a massa de P absorvida,
retirando-a do sistema.

Embora pareca simples, os mecanismos envolvidos na remog¢ao por excesso de P sao
bastante complexos, o que dificulta o desenvolvimento de um modelo racional que
pudesse prever a remocdo deste elemento. Na continuidade das pesquisas, Siebtriz et
al (1982) conseguiram estabelecer um modelo empirico que permitia uma estimativa
da remocédo de fosforo em func¢do dos varios parametros que se identificaram como
importantes. Wentzel et a/ (1990) desenvolveram um modelo que descreve satisfa-
toriamente a cinética dos processos que levam a remog¢ao bioldgica em excesso de
fosforo. O modelo de Wentzel et a/ (1990) pode também ser usado para projetar e oti-
mizar sistemas de lodo ativado com remocéo de fosforo.

7.2 Principios da remocao bioldgica de fosforo

0 Unico mecanismo conhecido para remocgao bioldgica de fosforo € a sua incorporacdo
no lodo para ser descarregada junto com o lodo de excesso. No sistema convencional
de lodo ativado, em torno de 2,5 % do peso de lodo de excesso se compde de fosforo.
A concentracdo de fosforo que € necessaria para se incorporar no lodo de excesso
é dada por (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

P=mPS,=fmES, =f.(1-f -f N(1+fo RIC/R +f [f ]S, Equagso 7.1

upl ey
onde:

P concentragédo de fosfato no afluente necessaria para produgao de lodo

mP,: massa de fosforo necessaria para producao de lodo por unidade de DQO aplicada
mE : producéo de lodo volatil por unidade de massa de DQO aplicada

fp: fracdo de fosforo em lodo volatil

f .- fragdo ndo biodegradavel e soluvel da DQO no afluente

fup: fracdo nao biodegradavel e particulada da DQO no afluente

f: fracdo de lodo ativo que ao decair permanece como residuo enddgeno

b, : constante de decaimento

R.: idade de lodo

C:YR/(1+bR)

Y: coeficiente de rendimento de heterotrofas

f: proporgéo entre massa de DQO e massa de lodo volatil

S,: DQO do afluente

Srinath et a/ (1959) observaram uma remocao de fosforo bem além do valor previsto
pela Equacdo (7.1). Seguiu-se entdo um debate que primeiramente se destinou a
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estabelecer se esta remocdo "de excesso” se devia a precipitacao de fosfato mineral,
ou se a remocdo podia ser atribuida a um processo biologico. Hoje, ha um consenso
de que a remogao em excesso se deve ao desenvolvimento de uma massa bacteriana
com um teor de fosforo muito mais elevado do que aquela encontrada em lodo de sis-
temas convencionais. Nas ultimas décadas, muitos pesquisadores contribuiram tanto
para elucidar quais as condi¢cées que levam ao surgimento de lodo com um alto teor
de fésforo como para, a partir deste conhecimento, projetar sistemas de lodo ativado
com remoc¢ado de excesso de lodo de modo que fosse possivel obter, consistentemente,
um efluente com baixo teor (< 1 mg/L) de fosforo.

As condicdes que levam ao enriquecimento do lodo ativo com fésforo foram objeto de
uma grande quantidade de pesquisas nas ultimas décadas. Embora ainda haja aspec-
tos a serem resolvidos, hoje ja se tem um modelo consistente do mecanismo que leva
a remocao bioldgica de fosforo e que pode ser usado para projetar e otimizar sistemas
de tratamento com remocéo de fosfato. Os pontos principais que levaram ao estabe-
lecimento de um modelo da remocao bioldgica de fésforo sdo os seguintes.

Primeiramente, ha concordancia em que a fracdo de massa de fosforo no lodo ativo
tende a aumentar quando o lodo em alguma parte do sistema € exposto a uma condi-
cdo anaerobia, isto €, a um ambiente no qual ndo ha presenca de oxigénio dissolvido,
nem de nitrato. Muitos pesquisadores observaram que o lodo ativo nesse ambiente
libera fosfato para a fase liquida do licor misto (FUHS, CHEN, 1975; BARNARD, 1975;
NICHOLLS, 1975; FUKASE et al, 1982; ARVIN, 1985; COMEAU et a/, 1985; WENTZEL et
al, 1985; WENTZEL et o/, 1988). Nas zonas anoxicas, e aerobias subsequentes a zona
anaerdbia, ha uma incorporacao de fosfato pelo lodo de tal modo que a fracdo de
massa de fésforo no lodo ativo de um sistema com uma zona anaerébia geralmente ¢
bem superior aquela verificada em um sistema sem essa zona (0,025 mgP.mg-'SVS) —
ou seja, ha absorcdo em excesso (luxury uptake) de fosforo. A maior fracdo de massa
de fésforo no lodo ativo, naturalmente, resultara em uma maior remocéo de fésforo
através da descarga de lodo de excesso.

Um segundo ponto, salienta que o sistema mais simples para efetuar a remocéo biolo-
gica de fosforo € um sistema que se compde de uma etapa anaerobia sequida por uma
etapa aerobia — sistema este operado com determinada idade de lodo de forma tal
que a nitrificacdo ndo se desenvolve (Figura 7.1a). Este sistema tem bom desempenho
em regides de clima frio, mas na regido tropical a nitrificacao € dificil de suprimir e
como resultado o desempenho € irreqular, devido a presenca indesejavel do nitrato na
zona anaerobia.

Um terceiro ponto considera que, para criar o ambiente anaerébio em um sistema
com remocao de nitrogénio, Barnard (1975) sugeriu uma modificacdo do seu sistema
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Bardenpho, colocando um reator anaerobio a montante do reator pré-D, (Figura 7.10
e ¢). No reator anaerobio, que recebe o afluente e o lodo de retorno, existird um am-
biente anaerdbio, quando a remocao de nitrato no sistema é completa ou virtualmen-
te completa. Se é introduzido muito nitrato no reator anaerobio através da recircula-
cdo de lodo de retorno, este sera removido através de desnitrificacdo, consumindo o
material organico rapidamente biodegradavel necessario pra a remogao de fosforo.

Em quarto lugar, Siebritz e Marais (1982) mostraram que a exposicdo do lodo a um
ambiente anaerdébio é uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para induzir os
fendmenos de liberacdo e absorcdo em excesso. Estabeleceu-se que a fracdo de massa
de P no lodo ativo € influenciada pela concentracdo do material rapidamente biode-
gradavel na zona anaerobia. Determinou-se uma concentracdo minima de 25 mg/L
para induzir a absorcdo em excesso. A necessidade de se ter uma concentracdo minima
de material rapidamente biodegradavel explica por que nem sempre ha liberacao de
fosforo no reator pré-D (mesmo quando este reator opera em um ambiente anaero-
bio). Assim, além do ambiente anaerobio a natureza do material organico presente é
importante. No caso de haver consumo de nitrato pelo material rapidamente biode-
gradavel, este material ndo esta mais disponivel para induzir a liberacdo de fosfato.

Em quinto lugar, para proteger a zona anaerobia da “contaminagdo” por nitrato (que
remove o material organico rapidamente biodegradavel através da desnitrificacdo),
desenvolveu-se o sistema UCT (University of Cape Town, Figura 7.1d): um sistema de
trés reatores (anaerdbio-andxico-aerobio), sendo que as recirculacoes "a" e "s" sdo
introduzidas no reator andxico. Neste reator, mantém-se uma concentracdo baixa de
nitrato através do controle da recirculacdo "a" O lodo é introduzido no reator anaero-
bio por meio de uma recirculacdo adicional do reator anoxico para o reator anaerobio
(r). Uma outra maneira para evitar a introducio de nitrato na zona anaerobia € a
divisdo da zona andxica em duas partes (Figura 7.1e). Assim, a introducgdo do nitrato
no reator anaerdébio sera minima. Observa-se que a concentracdo de lodo no reator
anaerdbio sera somente uma fracdo r/(1+r) da concentragio nos outros reatores.

Em sexto lugar considera-se uma alternativa para proteger a zona anaerébia de “con-
taminacao” de nitrato, proposta por Nicholls (1982) — que introduziu o sistema Jo-
hannesburg (Figura 7.1f). Esta proposta, no entanto, ndo tem encontrado aplicacéo
na pratica.

Um sétimo ponto atenta para o fato de Wentzel et a/ (1986) terem mostrado que, na
verdade, o material organico necessario para a liberagcdo de fosfato na zona anaerdbia
se compde de acidos graxos de curta cadeia (principalmente acetato). Usando um
substrato de acetato, desenvolveram uma cultura pura de bactérias que mediam a
remocao bioldgica de fésforo. Esta populagdo se compée de bactérias com uma fracéo
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de massa de P muito elevada (em torno de 38% da massa volatil, contra somente
2,5% para bactérias "normais") e por esta razdo se denominam organismos poli-P ou
organismos acumuladores de fosforo (OAF; IAWQ, 1991). Trabalhos de varios autores
demonstraram a presenca do género Acinetobacter spp no lodo poli-P.

Por fim, somente apds o desenvolvimento de um modelo empirico para descrever
o fendmeno de absor¢do em excesso de fésforo, € que se apresentou uma explica-
cdo racional e cientifica das observacdes experimentais. Esta explicacdo se resume
com se segue.

Em primeiro lugar, a presenca de um reator anaerobio com acidos graxos volateis a mon-
tante dos outros reatores causa o desenvolvimento de uma populacdo bacteriana que
normalmente nao se desenvolve no sistema de lodo ativado: os organismos poli-P.

Em segundo lugar, em um ambiente anaerdbio (sem oxigénio, nem nitrato) os organis-
mos aerdbios nao podem utilizar o material organico, mas os organismos poli-P tém a
alternativa de armazenar nas suas células os acidos graxa volateis (acetato) do mate-
rial organico no afluente como polihidroxibutirato — PHB — (FUHS, CHEN, 1975; BU-
CHAN, 1981). Para efetuar este processo, 0s organismos usam energia de polifosfato
armazenado anteriormente. O polifosfato (que estava armazenado na célula) entdo se
transforma em fosfato e passa para a fase liquida. Nas condicdes andxicas e aerobias,
que o lodo encontra nos reatores subsequentes, o PHB é metabolizado pelos organis-
mos poli-P para finalidades catabdlicas e anabdlicas usando nitrato ou oxigénio como
oxidantes. Parte da energia obtida no catabolismo € utilizada para a regeneracdo do
polifosfato perdido no reator anaerdbio. Neste processo € que se observa a absorcdo
de fosfato da fase liquida para dentro dos organismos. Qutra parte da energia é usada
para o crescimento dos organismos poli-P. A Figura 7.2 mostra esquematicamente a
liberacdo de fosfato na zona anaerobia com a simultdnea incorporacédo do material
orgénico soluvel & sua transformacdo em PHB. No ambiente com oxidante (aerdbio ou
andxico) o PHB é metabolizado, havendo crescimento dos organismos e recuperacdo
do fosfato perdido na zona anaerdbia.

Em terceiro lugar, devido a possibilidade de "sequestrar” material organico em um am-
biente anaerobio e reté-lo dentro da célula, os organismos poli-P tém uma vantagem
em comparagcao com as bactérias "normais” de lodo ativado (que ndo tém atividade
metabolica em um ambiente anaerobio). Desse modo, tende-se a estabelecer um lodo
rico em organismos poli-P e com uma fracao de massa de fosforo muito maior que os
0,025 mgP.mg"SVS que é a fracdo tipica para lodo ativado sem zona anaerdbia.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, CAMPINA GRANDE, PARAIBA.

Figura 7.1  Diferentes configuragdes para efetuar a remocéo biologica de fésforo
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Figura 7.2 Mecanismo esquematico da remocao bioldgica de fosforo

Em quarto e ultimo lugar, como o crescimento dos organismos poli-P depende direta-
mente da presenca de acetato no reator anaerébio, € de vital importancia que se evite
a entrada de nitrato neste reator, uma vez que no processo de desnitrificacao o aceta-
to seria oxidado pelos organismos “normais” usando o nitrato. Neste sentido, o reator
anaerdbio funciona como um seletor, criando a possibilidade de desenvolvimento dos
organismos acumuladores de fosforo.
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7.3 Modelamento da remocdo de fosforo

7.3.1 Cultura pura de Poli-P

Baseando-se nos conceitos apresentados nas se¢des anteriores, o grupo de pesqui-
sadores do Prof. Marais, na Cidade do Cabo, Africa do Sul, desenvolveu um modelo
que descreve quantitativamente o comportamento da remocéo de fésforo, bem como
a liberacdo de fosfato na zona anaerdbia e a absorcdo em excesso na zona aerdbia
subsequente. Na realidade, o modelo € uma extensédo do modelo geral de lodo ativado,
incluindo-se a presenc¢a dos organismos poli-P.

Para se ter uma descricao do comportamento dos organismos poli-P, Wentzel et af
(1986) operaram sistemas de lodo ativado, tendo-se acetato como Unico material or-
ganico no afluente. Obteve-se uma cultura pura de organismos poli-P e foi possivel
avaliar o seu comportamento. A partir de observacées experimentais concluiu-se pelo
menos trés aspectos.

O primeiro diz respeito a constatacdo de que, na zona anaerdbia, ha uma proporcio-
nalidade entre a concentracdo de AGV absorvidos (sequestrados) e a concentracéo
de fosfato liberado. A constante de proporcionalidade ¢ igual a fpr = 0,5 mgP.mg™
DQO sequestrada.

0 sequndo diz respeito ao fato de que a utilizacdo do PHB formado na zona anaerdbia
€ completa na zona aerdbia subsequente, independente das condigdes operacionais.

Por fim, observou-se que a absor¢cdo de fosforo nas zonas andxica e aerdbia, para
produzir o polifosfato, resulta em uma fracdo constante da massa de P de lodo, in-
dependente das condicdes operacionais: as bactérias do lodo poli P tém em torno de
38 % de fosforo.

Todavia, comparando-se as bactérias poli-P com bactérias "normais” observou-se al-
gumas diferencas importantes, além do teor de fosforo, tais como: liberacdo de fosfa-
to na zona anaerobia; decaimento de organismos Poli-P; quantidade e composicao do
lodo ativo e do residuo enddgeno; razao SVS/STS e propensao para desnitrificagdo.

7.3.1.1 Liberacéo de fosfato na zona anaerdbia

Em condicées anaerobias, e presenca de um substrato adequado (AGV), os organis-
mos poli-P transformam polifosfato armazenado em fosfato, um processo que libera
energia necessaria para a absorcao dos AGV. A liberacao do fosfato para a fase liquida
se descreve como:
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P=fS Equacdo 7.2

r T prUAGY
onde:
P : concentracdo de fosfato liberado para a fase liquida (mgP.L™" de licor misto)
S, concentrago de acidos graxos volateis (mg/LDQO)
fpﬁ constante de proporcionalidade = 0,5 mgP.mg-'DQO)

7.3.1.2 Decaimento de organismos Poli-P

A taxa de decaimento de organismos poli-P ¢ muito menor do que a de bactérias
normais de lodo ativado: experimentalmente estabeleceu-se uma constante de decai-
mento de b = 0,04 d-'" para 20 °C.

7.3.1.3 Quantidade e composicdo do lodo ativo e do residuo enddgeno
Determinou-se que 25 por cento da massa das bactérias permanece, depois do decai-
mento, como residuo enddgeno: fep = 0,25. Portanto o residuo endégeno ndo tem mais
o alto teor de fésforo do lodo poli-P de 38 % por cento.

7.3.1.4 Razdo SVS/STS

Devido principalmente a grande fracdo de material inorganico na forma de poli fos-
fato nos organismos poli-P, a fracdo SVS/STS é bem menor do que no caso de lodo
normal. Enquanto no lodo de sistemas convencionais se tem f = 0,8, no caso de
culturas de poli-P encontrou-se fvp = 0,46 mgSVS.mg™'STS. Deste modo, a producédo
de lodo se torna bem maior em sistemas com lodo poli-P.

7.3.1.5 Propensao para desnitrificacdo

Wentzel et af (1986) observaram que a taxa de desnitrificacdo de organismos poli-P
em um ambiente anoxico era muito pequena, e, para efeitos praticos, podia ser des-
prezada. Todavia, em investigacées experimentais posteriores (VAN HAANDEL, VAN
DER LUBBE, 2007) ficou mostrado que, em sistemas de lodo misto (poli-P e lodo con-
vencional), a taxa de desnitrificagdo era bem maior do que a encontrada em um sis-
tema convencional — o que foi atribuido a uma constante de desnitrificacdo de Poli-P
2,5 vezes maior do que a de lodo convencional. Na Tabela 7.1 seguinte resume-se as
maiores diferencas entre organismos poli-P e convencionais.
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Tabela 7.1 > Diferencas entre organismos poli-P e organismos convencionais no sistema de lodo

ativado (a 20 °C)

PARAMETRO siMBOLO ORGANISMO ORGANISMO
POLI-P CONVENCIONAL

Teor de fosforo (mgP.mg-'SVS) f, 0,38 0,025

Constante de decaimento (d') b 0,04 0,24

Residuo endogeno (-) f 0,25 0,20

Fragdo de P no residuo endogeno (mgP.mg'X) fe 0,025 0,025

Raz&o SVS/STS (mgSVS.mg-'STS) f, 0,46 0,80

Desnitrificagdo (mgN.mg "X .d"') K, 0,25 0,10

Liberacao de P na zona anaerobia (mgP.mg'DQO) fpr 0,5 0,0

Constante de desnitrificacdo KZ' 0,25 0,1

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, CAMPINA GRANDE, PB.

7.3.2 Cultura mista

Na pratica do tratamento de aguas residuarias, o material organico do afluente em
geral ndo esta na forma adequada para ser utilizado por organismos poli-P; na forma
de acetato. Normalmente, a concentracdo de AGV no afluente ¢ menos que 10 por
cento da DQO total da 4dgua residuaria, mesmo quando o tempo de permanéncia na
rede é longo e alguma fermentacéo ocorra, produzindo acido acético. Wentzel (1985)
mostrou que, em um ambiente anaerobio, as bactérias de sistemas convencionais
podem converter o material organico rapidamente biodegradavel para AGV. O AGV,
assim produzido, pode, entéo, ser absorvido pelas bactérias poli-P. Os proprios orga-
nismos poli-P ndo sdo capazes de fazer a conversao de material organico em acetato.
Assim, no caso de aguas residuarias sem AGV, a presenca de organismos “normais”
de lodo ativado é necessdria para gerar o substrato para os organismos poli-P. Por-
tanto, nos sistemas de remocdo de P em excesso, ha uma cultura mista composta
por organismos poli-P e bactérias normais de sistemas de lodo ativado convencio-
nais. Wentzel et a/(1990) elaboraram um modelo para descrever quantitativamente o
comportamento de sistema com uma cultura mista. Esta descrito, a seguir, 0s pontos
basicos deste modelo.

Em primeiro lugar, se houver introducao de nitrato na zona anaerobia a concentracdo
de material rapidamente biodegradavel é reduzida conforme a sequinte expressao:

=S, - N .2,86/(1-pY)*K /(K +K) =S - rN .86 [(K +K) Equagdo 7.3

bs:

onde:
S',,-concentragéo de material rapidamente biodegradavel, apos a desnitrificagéo
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Segundo, no ambiente anaerdbio ha producdo de AGV a partir da conversdo do ma-
terial orgénico rapidamente biodegradavel. Supondo que ndo haja AGV no afluente,
Wentzel et ol (1990) propuseram a seguinte expressao:

dS,. Jdt=KX S Equacéo 7.4

AGV ¢ aan- b

onde:
K_: constante de proporcionalidade = 0,06 L. mg'X .d”!

X_ ... concentracdo de lodo ativo normal na zona anaerobia.

observacao:
A concentragdo na zona anaerdbia do sistema UCT é menor do que a concentracao nos
outros reatores porque ha uma diluicio do lodo de um fator r/(r+1)

Para um reator completamente misturado deriva-se a seguinte expressdo para a
concentracao residual de material organico rapidamente biodegradavel no efluente
da zona anaerdbia:

Ses =[S,/ (1+01/[1+F, KMX]] Equagdo 7.5

Semelhantemente, para uma série de N reatores anaerobios (todos iguais) tem-se:

S =[S/ (1011145, KMX JIN(T+0)]" Equagdo 7.6

bsa

onde:
f_:fragdo do lodo na zona anaerobia
MX : massa de lodo ativo convencional no sistema

Terceiro ponto: todo o material convertido (bem como a concentracdo de AGV no
afluente, se houver) é sequestrado por organismos poli-P. Portanto, a concentracdo de
material sequestrado nas bactérias poli-P como PBH ¢é dada como:

MS,, =Q5S' -(1+1QS Equacdo 7.7
Quarto e ultimo: na zona aerobia, o material sequestrado ¢ utilizado pelo lodo poli-P
na producdo destes organismos, bem como a absorcédo de fosfato, para producédo de
polifosfato intracelular. O material organico ndo sequestrado ¢ utilizado pelas bacté-
rias normais. Assim a massa de lodo poli-P e do lodo ativo normal (n&o poli-P) pode
Ser expressa como:

MX_ = YR/(1+b R)*MS_, Fquacio 7.8
MX, = YR/(1+b,R)*(MS,-MS_) Equacio 7.9
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Os pontos acima ainda ndo dao, contudo, informacao suficiente para calcular como
sera o desempenho de um sistema com remocdo em excesso de fosforo. Para tanto,
€ necessario que se calcule a concentracado residual de material rapidamente biodegra-
davel, ndo convertido na zona anaerdbia. Pode-se calcular esta concentracdo a partir de
um procedimento interativo que se resume em quatro passos, COmo se segue.

Primeiro, suponha que a conversdo de material organico rapidamente do afluente
para AGV seja completa na zona anaerdbia. Isto é: S, =0 e MX = YRS/(1+prS]*
(MS,_-MS' ).

Depois, com auxilio do valor da massa de lodo ativo normal l\/IXa, deve-se calcular um

bsa

novo valor de S .
sN

Em sequida, usando a nova concentracdo de S
MX_ usando a Equagéo (7.6).

- calcula-se um novo valor para
sN

E, por fim, deve-se repetir o sequndo e o terceiro passo até que os valores de S,
e MX se tornem constantes.

Uma vez determinada a concentracdo do material organico sequestrado pelos orga-
nismos poli-P, determina-se todas as varidveis importantes de um sistema com remo-
cdo em excesso de lodo ativado, usando-se as equacgoes basicas de lodo ativado e as
equacdes dos organismos poli-P apresentadas acima (Tabela 7.1).

Na Figura 7.3, compara-se a massa de diferentes tipos de lodo em sistemas de lodo
sem zona anaerobia, isto é: um sistema de lodo ativado convencional (Figura 7.3a) e
uma cultura de organismos poli-P (Figura 7.3b). Para tanto, calculou-se, em funcéo da
idade de lodo, a massa de lodo ativo (mXa), do residuo endogeno, mX , do lodo volatil,
mXV e de lodo total, th por unidade de massa de DQO biodegradavel utilizada no
sistema por dia. A figura mostra que: a concentracdo de massa de organismos vivos
no sistema com organismos poli-P € muito maior do que no sistema convencional
comparavel devido a baixa taxa de decaimento dos organismos poli-P; que, devido a
mesma baixa taxa de organismos poli-P, a concentracdo do residuo endoégeno € baixa;
e que, devido a alta fracdo de material inorgénico (fosforo) nos organismos poli-P,
a concentracdo de solidos em suspensao totais € bem mais elevada do que a verificada
nos sistemas de lodo ativado convencional.

Na Figura 7.3c observa-se, ainda, as fracdes de lodo em funcdo da idade de lodo
para uma cultura mista, partindo-se da suposicdo que 1/4 do material organico bio-
degradavel seja substrato para organismos poli-P e 3/4 para o lodo normal. Na prati-
ca, pode se esperar mais ou menos esta propor¢ao, ja que a concentracao de material
soluvel e biodegradavel é aproximadamente 1/4 da concentracdo do material biode-
gradavel no efluente de esgoto domeéstico. Nesta suposicdo, admite-se tacitamente
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que o material biodegradavel soltvel é a principal fonte de sintese de lodo poli-P,
e o material particulado, para o lodo convencional.

Lodo”Normal” Lodo Poli-P Lodo mixto
1] T =20°C 14| T =20°C 4')( 14| DQO para poli-P = 25%
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Comparacdo da composicdo e massa de lodo em sistemas convencionais de lodo ativado

Figura 7.3 (7.1a), de culturas puras de poli-P (7.1b) e de culturas mistas (7.1¢)

7.4 Otimizacdo da remocao bioldgica de nutrientes

7.4.1. Influéncia das caracteristicas do esgoto

0 substrato dos organismos poli-P (que sdo os responsaveis pela remogao biologica
de fosforo) é gerado a partir da conversdo do material rapidamente biodegradavel na
zona anaerobia do sistema de tratamento. Portanto, a concentracdo deste material
no afluente é de fundamental importancia. A concentragcdo de material rapidamente
biodegradavel é dada por:

Sbsa = fbs(1 _fus_fup]sta Equagéo 7.10

Portanto, a concentragdo de Sbsa depende da concentracdo total da DQO, Sta, das fra-
coes ndo biodegradaveis, fus e fup, e da fracao rapidamente biodegradavel, f - Na Figura
7.4a observa-se a razao entre a concentracdo de P removido e a concentragdo da DQO
do afluente, em fun¢do da DQO do afluente. Supds-se uma temperatura de 20 °C, uma
idade de lodo de 10 d, uma fracdo anaerdbia de 0,15 fu5=fup=0,1, enquanto fbs =0,25.
A Figura 7.4 mostra bem claramente que a eficiéncia da remocéo de fésforo aumenta
significativamente quando a concentracdo da DQO afluente é elevada. Isto se deve ao
fato de que a conversdo da DQO rapidamente biodegradavel em AGV é um processo
de ordem 1 e, portanto, mais eficiente na medida em que a concentracdo inicial € mais
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elevada. Este fato tem importantes repercussées na pratica: para viabilizar a remocéo
bioldgica de fosforo ¢ importante que se tenha uma concentracdo elevada da DQO,
de modo que se deve reduzir ao minimo a infiltracdo de aguas de chuva na rede de
esgoto, uma vez que a diluicdo com aguas pluviais tendera a diminuir a concentracdo
da DQO. A remocéo bioldgica de fésforo em sistemas tratando esgoto de redes unifi-
cadas € problematica.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, CAMPINA GRANDE, PB.

Influéncia da concentracao da DQO afluente e da fracdo de material rapidamente

Figura 7.4 biodegradavel no afluente sobre a capacidade de remogéo bioldgica de fosforo

Na Figura 7.4, analisa-se a influéncia da magnitude da fracdo rapidamente biodegra-
davel no afluente sobre a remogéo de fosforo. Calculou-se, em funcgéo da fracao f ,
a proporgdo entre P removido e DQO do afluente. Supds-se S_ = 500.

Pelo mesmo raciocinio, a sedimentacdo primaria é desfavoravel quando se deseja atin-
gir altas eficiéncias de remocéo de N e P, pelo fato de ela elevar as relages NTK/DQO
e P/DQO, reduzindo, substancialmente, a concentragdo de DQO afluente (ainda que a
fracdo soluvel seja pouco afetada) e mantendo substancialmente constante as con-
centracoes de N e P. No afluente, os nutrientes estao presentes em grande parte como
ions soluveis: amonia e fosfato (WRC, 1984).

Baseando-se na vasta experiéncia de pesquisa e operacdo em escala real, a Water
Research Commission da Africa do Sul (WRC, 1984) fez os sequintes comentarios.

Primeiro: caso a concentracdo de DQO rapidamente biodegradavel (aproximadamente
igual a DQO soluvel) no afluente seja inferior a 60 mg/L, independentemente da con-
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centracdo de DQO total, € pouco provavel uma remocao significativa de fésforo, com
qualquer processo. Se a concentracdo de DQO rapidamente biodegradavel for superior
a 60 mg/L, a remocéo de fosforo pode ser alcancada, desde que se exclua o nitrato da
zona anaerdbia. A remocdo de P aumenta com o aumento da concentracdo de DQO
rapidamente biodegradavel.

Segundo: a dificuldade de se impedir a entrada de nitratos na zona anaerobia depende
da relagdo NTK/DQO no afluente e do tipo de processo adotado para a remogao de
fésforo. Os quatro limites apresentados abaixo sdo para esgoto doméstico tipico nas
condigbes da Africa do Sul (temperatura minima de 14 °C).

Primeiro limite: relacdo DQO/NTK > 13 mgDQO/mgN - ¢ possivel a remogdo completa
do nitrato. O processo Phoredox é indicado. Na Africa do Sul esta proporcao pode ser
encontrada em regides de descendentes de indianos, predominantemente vegetaria-
nos; no Brasil dificilmente se encontra esgoto doméstico com uma razdo DQO/NTK
tdo elevada.

Segundo: relacdo DQO/NTK entre 9 a 13 mgDQO/mgN - n3o é mais possivel a remo-
cdo completa dos nitratos. Mas, os nitratos podem ser excluidos da zona anaerdbia
adotando-se o processo UCT modificado.

Terceiro: relagdo DQO/NTK entre 7 a 9 mgDQO/mgN - o processo UCT modificado
nao mais pode excluir o nitrato do reator anaerébio. O processo UCT é indicado,
desde que se controle cuidadosamente a recirculacdo interna da zona aerobia para
a zona anoxica.

Quarto: relagido DQO/NTK < 7 mgDQO/mgN - é pouco provavel que se alcance a remo-
cdo biologica de fosforo em sistemas com nitrificacéo.

7.4.2 Otimizacdo das condigdes operacionais

O projeto de sistemas de lodo ativado com remocédo de fésforo visa produzir um
efluente com baixas concentragcdes de material organico e de solidos em suspensao
e, na medida do possivel, também baixa concentracdo dos macronutrientes N e P. A
remocao simultanea de nitrogénio e fésforo ¢ complicada porque as condicdes para
a maximizacao destes nutrientes € conflitante: para uma boa remocdo de fosforo, a
presenca de uma zona anaerdbia grande € imprescindivel, mas a presenca desta zona
anaerobia limita o tamanho da zona andxica e consequentemente diminui a capaci-
dade de desnitrificacao. Por outro lado, ao se escolher tanto a zona anaerdbia como a
zona anoxica grandes, a zona aerobia sera pequena e pode haver perda de eficiéncia
da nitrificacdo e até mesmo da remocdo do material organico — além de haver possi-
bilidade de se desenvolver um lodo filamentoso.
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Normalmente, o projeto sera feito obedecendo a uma série de prioridades que impdem
limitacoes ao projeto. Na zona tropical, tais prioridades poderiam ser colocadas em or-
dem de importancia decrescente: a remog¢ao do material organico biodegradavel e dos
solidos em suspensdo tém de ser eficientes; a nitrificacio tem de ser eficiente (isto é:
N, < 1a2mg/L o que normalmente implica que a remogao do material organico e dos
solidos em suspensao também serd eficiente); a remocdo de P tem de ser eficiente
(Pe < 1 mg/L); e a concentragdo de nitrogénio total no efluente tem de ser baixa (por
exemplo < 5a 10 mg/L).

Os valores numéricos das concentracées maximas dependem da legislagcdo, do uso
do efluente e da natureza do corpo receptor. Se a remocéo bioldgica de fosforo é ne-
cessaria, a configuracdo 6tima para se obter o resultado desejado nao pode ser mais
estabelecida por meios simples, como € o caso de sistemas para remocao de material
organico e nitrogénio somente. No caso de remocédo de P o auxilio de um computador
para definir o sistema otimizado ¢ praticamente indispensavel. No projeto, basica-
mente pode se escolher trés parametros de projeto: idade de lodo; divisdo do volume
dos reatores aerdbios, anoxicos e anaerobio; e taxas de recirculacao. A sequir discute-
se a influéncia de cada um destes trés parametros.

7.4.2.1 |dade de lodo

Para minimizar os custos de construcdo e de operacdo, convém projetar e operar o
sistema de tratamento para a menor idade de lodo que permite produzir a qualidade
do efluente desejada. A Figura 7.5 mostra a remocao bioldgica de fosforo em sistemas
UCT em fungéo da idade de lodo e para diferentes tamanhos da zona anaerobia (f, =
0,1;0,2; e 0,3). Em cada caso, se consideraram varias configuracdes da zona anaero-
bia. Isto é: um reator completamente misturado (N=1), dois reatores completamente
misturados em série (N=2) e uma longa série de reatores completamente misturados,
aproximando o regime de escoamento tubular (N=100). Supés-se ainda, na Figura
7.5, que a taxa de recirculacao de lodo para a zona anaerdbia fosse de r=1, e que ndo
houvesse introducdo de nitrato na zona anaerdbia.

Os resultados das simulagcdes mostram que para todos os casos considerados, a remo-
cdo de fosforo passa por um valor maximo para uma idade de lodo bem curta, em torno
de R_=3a5d. Paraidades de lodo mais curtas, a produgdo de organismos poli-P dimi-
nui porque, na concentracdo baixa de lodo ativo, a conversdo de material rapidamente
biodegradavel em acidos graxa volateis é incompleta, de modo que a disponibilidade de
substrato para os organismos poli-P € limitada. Por outro lado, para idades de lodo mais
longas do que R =3 a 5 d, ha conversao de uma fracao consideravel do S_, de modo
que o lodo poli-P é gerado — mas agora a remocédo de fosforo ¢ limitada porque, com
a maior idade de lodo, a descarga de lodo de excesso diminui.
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Remocéo de fosforo (configuragdo UCT) em fungéo da idade de lodo, R, para diferentes
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7.4.2.2 Divisdo do volume dos reatores

Para uma determinada idade de lodo, existe uma fracdo minima de lodo que preci-
sa ficar no ambiente aerdbio para manter uma nitrificacdo eficiente (Equacao 7.10).
Assim, estabelece-se um maximo para a soma das zonas anaerébia e anoxica f,. Na
Figura 7.5a, b e c observa-se a influéncia do tamanho da zona anaerdbia: calculou-se
a remocao de fosforo em funcao da idade de lodo para diferentes fracdes de lodo na
zona anaerobia [fan =0,1,02 e 0,3). Observa-se que, na medida em que se aumenta
a fracdo anoxica, aumenta-se a capacidade de remocdo de fosforo. Entretanto, o au-
mento de fragdo de f,_ = 0,2 para f_ = 0,3 resulta em um aumento relativamente inex-
pressivo. Por outro lado, uma zona anaerébia muito grande necessariamente reduzira
a magnitude da zona anoxica, e, consequentemente, a capacidade de desnitrificacdo
— o0 que pode levar a sérios problemas operacionais (flotacao de lodo, geracéo de lodo
filamentoso). Por esta razio, na pratica, a fracio anaerobia de lodo geralmente se situa
entre fan =0,1e fan =0,2.

Na divisao da fracao de lodo em ambiente ndo aerado (fM], entre a zona anaerdbia (faﬂ]
€ a zona anoxica (fM—fam), ha possibilidade de fazer subdivisées. Na Figura 7.5 calculou-
se a remogdo de fosforo para um reator unitario (misturado), N=1, dois reatores em
série, N=2, e uma longa série de reatores, N=100, simulando escoamento tubular.
A subdivisdo da zona anaerobia tende a provocar um aumento da eficiéncia de con-

versdo de material organico rapidamente biodegradavel para AGV e, desta maneira,
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ha um aumento da concentracdo dos organismos poli-P e consequentemente da ca-
pacidade de remocao de P. Todavia, sob as condicdes especificadas, a subdivisdo além
de dois reatores ndo leva a um aumento significativo da remocéo de fosforo.

Quanta a subdivisdo da zona anoxica, ela pode ter duas finalidades: protecdo da
zona anaerobia contra a introdugdo de nitrato (como no sistema UCT modificado)
e otimizacdo da remocdo de nitrogénio através da desnitrificacdo em dois reatores
(um pré-D e outro pos-D). No ultimo caso, é necessario que seja lembrado que um
reator pré-D sempre tem uma capacidade de desnitrificacdo maior do que a verificada
em um reator pds-D de tamanho comparavel.

7.4.2.3 Taxas de recirculacdo

Distinguem-se trés taxas de recirculacdo: "s" (lodo de retorno), "a" (licor misto nitri-
ficado da zona aerada para um reator pré-D) e "r" (recirculacdo do reator pré-D para
a zona anaerobia). O valor “s" é determinado por consideragdes relativas ao funcio-
namento apropriado do decantador. O valor de "a" ¢ determinado pela condi¢do que
a concentracdo de nitrato no reator pré-D tem de ser pequena (ndo somente por
causa da necessidade de evitar recirculacdo de nitrato para o reator anaerébio, mas
também para reduzir o perigo de desenvolvimento de lodo filamentoso). O valor de
“r", na pratica, geralmente é em torno de 1. Um valor pequeno permite a entrada de
uma concentracdo elevada de material orgénico rapidamente biodegradavel (pouca
diluicdo do afluente com o lodo recirculado) — mas, ao mesmo tempo, tende a haver
reducao da concentracao de lodo no reator anaerébio de modo que se precisa de um
volume grande para se ter um bom desempenho. Quando o valor de “r" é grande, a
massa de material rapidamente biodegradavel que escapa da zona anaerobia € relati-
vamente grande e tende a diminuir a possibilidade de remogao de P. O valor r=1¢é um

compromisso entre os dois extremos desfavoraveis.

7.4.3 Problemas operacionais

Os sistemas de lodo ativado com remocdo de nutrientes estdo entre os mais sofis-
ticados disponiveis na tecnologia de tratamento de aguas residuarias. Na pratica,
ha varios fatores que podem prejudicar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema
de tratamento.

O primeiro fator se refere a estabilidade operacional: precisa-se ter em mente que o
lodo poli-P no sistema de tratamento, na verdade, ¢ um enorme reservatorio de fos-
foro e, em condicdes adversas, este fosforo pode ser liberado para a fase liquida. Tal
situacao pode surgir, por exemplo, quando ha interrupcdo de aeracdo na zona aerdbia.
Neste caso, s6 ha liberacao de fosfato na zona permanentemente anaerébia, mas, na
zona normalmente aerobia (com aeragdo interrompida), ndo ha absorcdo porque este



REMOCAOQ BIOLOGICA DE FOSFORO NO SISTEMA DE LODO ATIVADO: MECANISMOS E CONFIGURACOES

fendmeno estd associado a utilizacdo de PHB — que ocorre somente em ambiente
aerobio ou anoxico. Como na zona anaerobia a concentracdo de fosforo serd igual a
um fator 0,5 da concentracdo de AGV sequestrado (que pode, na pratica, ser em torno
de 100 mg/L em esgoto doméstico), chega-se a conclusdo de que uma interrupgdo da
aeracao durante algumas horas pode resultar em um efluente com dezenas de mg/L
de P. Um problema semelhante pode surgir quando ha introducdo de cargas toxicas
(que reduzem a taxa de consumo de oxigénio (TCO) e portanto a taxa de absor¢do de
fosforo). Por esta razéo, nas situagdes em que se deseja baixos teores de P no efluente,
€ bastante comum a adog¢ao de etapas de polimento para a remocdo de solidos em
suspensio do efluente do lodo ativado (como filtragdo ou flotagéo).

Neste contexto, € importante observar que uma capacidade insuficiente de aeracdo
também prejudica a eficiéncia da remocao de fosforo. Se a utilizacdo de PHB na
zona aerobia for incompleta por falta de oxidante no processo catabdlico, a energia
gerada sera insuficiente para os organismos poli-P regenerarem completamente o
polifosfato que usaram na zona anaerobia — e, portanto, havera descarga de fésforo
no efluente.

Devido ao fato de a remocao bioldgica de fosforo basear-se na incorporacao, em ex-
cesso, de fosforo na biomassa bacteriana, a perda de sélidos em suspensdo no efluente
implica na elevagdo do teor de foésforo neste efluente. O teor de fosforo no SSTA de
processos de remogdo bioldgica de P situa-se na faixa de 2,5 (lodo normal) a 7,5 %
(rico em poli P). Desta forma, caso se tenha um efluente com SS igual a 20 mg/L e
uma proporcéo de P igual a 4%, isto implica em que a concentracdo de P lancada com
0s SS efluentes é de 20x0,04 = 0,8 mgP/L. Este valor é elevado ao se considerar que a
concentracdo de P total, frequentemente desejada para o efluente final em sistemas
com remogio bioldgica de nutrientes, situa-se em torno de 1,0 mg/L. Nestas condi-
cbes, a concentracdo de P soluvel no efluente deve ser, no maximo, igual a 0,2 mg/L
(=1,0-0,8) — 0 que é um valor bastante reduzido. Portanto, a retencio de solidos em
suspensdo antes do efluente final é uma condicéo necessaria para ter um sistema de
remocao eficiente de fosforo.

O problema mais frequente que se encontra é que a capacidade de remocdo de fés-
foro do sistema € insuficiente para produzir um efluente com um baixo teor de P.
Nas secdes anteriores ja se viu a importancia de proteger a zona anaerdbia contra
a introducéo de nitrato. Em alguns casos, o problema pode ser devido a introducédo
de oxigénio durante o pré-tratamento (flotagdo com ar dissolvido para remogio de
graxas, caixa de areia aerada). Este oxigénio naturalmente vai ser usado para oxidar
parte dos AGV na zona anaerobia subsequente, reduzindo o teor de organismo poli-P
e, consequentemente, a capacidade de remocdo de P. Entretanto, quando a remocéo
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de fosforo € insuficiente, a causa mais comum € a existéncia de uma desproporcédo
entre a concentracdo de P no afluente e a concentracdo de AGV disponivel ou gerada
na zona anaerobia. Nestes casos, € necessario encontrar meios para aumentar a con-
centracdo de material rapidamente biodegradavel no afluente. Basicamente existem
trés alternativas: adicionar material organico externo (por exemplo acido acético ou
metanol); submeter o afluente a um pré-tratamento na forma de fermentacdo acida,
gerando-se AGV a partir do material organico do afluente; ou submeter o lodo de
excesso a fermentagdo acida (sem metanogénese subsequente) e recircular os AGV
gerados para o reator anaerobio.

Todas as trés alternativas sao tecnicamente viaveis, mas todas resultam em operagoes
e custos extras.

Um aspecto importante na operacdo de sistemas com remocao de P é o tratamento
de lodo. Na digestdo anaerdbia de lodo ha destruicao de grande parte dos organis-
mos poli-P (que formam o substrato das populacdes anaerobias no digestor) e, como
consequéncia, a massa de fosforo na fase liquida, apds a digestao, é elevada (até 200
mgP/L) — podendo representar mais do que a metade da massa de P no afluente.
Por esta razéo, a recirculacao direta da agua de lodo estabilizado para o sistema de
tratamento € impraticavel: precisa-se remover o fosfato antes. A alternativa ¢ a esta-
bilizacdo aerobia de lodo, onde o lodo poli-P, por seu decaimento lento, libera menos
fosforo para a fase liquida. Esta alternativa é aplicada pela CAESB em suas plantas
de remocao bioldgica de fosforo, em Brasilia.

Normalmente, usam-se métodos fisico-quimicos para eliminar o fosfato da agua de
lodo. Uma opcdo interessante € a precipitacdo como um mineral pouco soluvel, deno-
minado estruvita (MgNH,PO,). Este mineral se forma com pH elevado (> 9). Ao se adi-
cionar cal (CaOMgO0) a agua de lodo, entdo, tem-se os trés componentes (Mg, NH,*
e P0,”) e o pH elevado necessario. Uma opcédo interessante € utilizar o cristalizador:
um reator de fluxo ascendente com um leito de graos de MgNH,PO, (pelo qual escoa
a agua de lodo com cal em sentido ascensional). Assim, o material precipita sobre os
graos e pode ser comercializado como fertilizante (vide também Capitulo 11).

7.5 Critérios de projeto para a remocdo biologica de N e P

No Brasil, a experiéncia de sistemas de tratamento de esgoto com remocao de ni-
trogénio e fosforo ainda € muito limitada e praticamente se restringe aos sistemas
de grande porte de Brasilia. Na secdo 7.6 a seguir, sdo discutidos alguns aspectos da
limitada experiéncia brasileira. Na auséncia de maiores referéncias na literatura
nacional, apresenta-se na Tabela 7.2 uma sintese de dados experimentais interna-
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cionais, principalmente estadunidenses, com critérios de projetos de sistemas com
remocédo de N e P.

Tabela 7.2 > Critérios de projeto para a remogéo bioldgica de nitrogénio e fosforo

PARAMETRO PHOREDOX uct BARDENPHO
SSVTA (mg/L) 2000 - 4000 1500 - 3500 1500 - 4000
idade de lodo total (d) 5-10 5-10 10 - 30
idade de lodo aerdbia (d) >5 =5 >8

Tempo de permanéncia - TDH zona anaerobia (h) 05-15 1,0-20 10-20
TDH - 12 zona anoxica (h) 05-10 2,0-4,0 20-40
TDH - aerabio (h) 35-60 25-40 40-120
TDH - 22 zona anoxica (h) - - 20-40
TDH - zona aerdbia final (h) - - 05-10
Razdo de recirculagdo de lodo R . (Q/Q) (%) 20 - 50 50 - 100 50 - 100
Razdo de recirc. aerobia p/ anoxica (Q__/Q) (%) 100-300 100 - 200 300- 500
Razdo de recirc. andxica p/ anaerdbia (Q, , /Q) (%) - 100 - 200 -

Densid. Pot. nas zonas anox. e anaerobia (W/m?) 5-10 5-10 5-10

0D médio na zona aerobia 2,0 2,0 2,0

FONTE: ADAPTADO DE IAWPRC (1987), METCALF & EDDY (1991), RANDALL £T AL (1992), EPA (1987, 1993).

7.6 Experiéncias no Brasil

7.6.1 Experiéncia no Prosab (NOBREGA, 2009)

Algumas pesquisas foram realizadas no ambito do Edital 5 do Prosab, sobre a remog¢ao
bioldgica de fosforo em sistema de lodo ativado. Os aspectos pesquisados foram: a
liberacdo de fosforo em ambiente anaerdbio e o consequente sequestro de material
orgénico (acetato); e a cinética de utilizacdo do material sequestrado em ambiente
aerobio, usando-se o respirdmetro como ferramenta. Os lodos para realizar as investi-
gacdes experimentais foram gerados em sistemas de fluxo continuo e em reatores de
bateladas sequenciais (RBS).

Os sistemas de fluxo continuo eram: um sistema Bardenpho de quatro reatores (sem
reaeracdo) e um sistema UCT. Na Figura 7.6 pode-se observar uma foto da planta pi-
loto do sistema de fluxo continuo (Figura 7.5a) bem como o layout para sua operacéo
como sistema Bardenpho (Figura 7.5b) ou UCT (Figura 7.6c). Neste sistema, com um
volume total dos reatores de 235 L, tratavam-se 300 L/d de esgoto bruto de Campina
Grande. O volume do decantador era de 75 L.
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Na Figura 7.6b observa-se um esquema do reator RBS unitério operado com contro-
le de OD para haver, simultaneamente, nitrificacdo e desnitrificacdo. A Figura 7.6b
¢ uma foto dos sistemas RBS operados. Observou-se que o controle da concentracéo
de OD para haver nitrificacéo e desnitrificacdo no reator era muito dificil, possivel-
mente porque a mistura do reator era muito mais eficiente do que a verificada em
reatores em escala real — onde a nitrificacéo e desnitrificacdo simultanea e eficiente
tem sido observado (vide também Capitulo 6). Por esta razdo, dividiu-se o reator
em duas partes, sendo uma aeroébia, para nitrificacdo, e outra andxica, para desni-
trificacdo. Para induzir a remocéo bioldgica de fésforo depois da sedimentacéo, o
reator era alimentado com esgoto em sentido ascensional e, depois da alimentacéao,
era mantido o ambiente anaerébio para haver hidrdlise e sequestro do material or-
ganico hidrolisado.

Na Tabela 7.3 pode-se observar alguns resultados experimentais importantes das in-
vestigacoes, tendo-se: a concentracdo de lodo € a composicdo em termos de lodo
volatil, fracdo de fésforo e de nitrogénio. Pode-se notar que, de fato, a fracdo de fés-
foro (razdo P/X ) é maior do que a do lodo “normal’. Mas, ndo se chegou proximo da
fracdo esperada, que seria de 7 % aproximadamente. Em parte, este resultado negati-
vo pode ser explicado pela composicao atipica de esgoto em Campina Grande: a con-
centracdo de acetato € menor do que
40 mgDQO/L e a concentracéo de lodo
biodegradavel soluvel é somente 6 %
da DQO total. A fracdo soluvel e bio-
degradavel em esgoto normalmente ¢
em torno de 25 %. Como este mate-
rial € o substrato das Acinetobacter, a
concentracdo de organismos acumula-
dores de fosforo era baixa e a fracao
baixa de fosforo se explica pela com-
posicdo desfavoravel do afluente.

As caracteristicas do afluente leva-
ram a outro grande problema opera-
cional. A idade de lodo para se obter
uma remocao eficiente de nitrogénio
(pré-requisito para a remogio de P) era
de 20 dias nos sistemas de fluxo con-

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

tinuo e 12 dias nos sistemas RBS (uma

idade muito alta para uma eficiente re-  Figura 76 () [Oto com vista parcial de um
. , . de lodo ativado de fluxo continuo

mocao de fosforo). Assim, observou-se
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Legenda

Sistema Experimental de Lodo
Ativado Bardenpho Convencional

\ PROSAB/PB

= Afluentes e Efluentes

«++ Recirculagéo do Lodo

RQ Reatores

@ Agitador Mecénico

Efluente Final

Volume Total: 235 Litros

Idade do lodo de 20 dias

®,=20)

Esgoto Bruto ———————————p G
300 Litros/Dia

Sistema Experimental de Lodo
Ativado UCT
PROSAB/PB

Legenda

= Afluentes e Efluentes

+eieeerene Recifculagio do Lodo iy Pl ' \
RO Reatores

©. Agitador Mecénico

Efluente Final

Volume Total: 235 Litros
Idade do lodo de 20 dias

(Ry=20)

300 Litros/Dia

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

(B) Sistema Bardenpho convencional tratando esgoto bruto

ALt 748 (C) Sistema UCT tratando esgoto bruto

que, embora o comportamento dos sistemas de tratamento fosse compativel com os
modelos | e Il da IWA, a remocao de fésforo era baixa e somente marginalmente acima
da remocéo de sistemas convencionais de lodo ativado. Isto levou a uma importante
conclusao: a composicdo da agua residuaria € decisiva quanto a questao de se veri-
ficar se a remocéo bioldgica de fosforo € tecnicamente vidvel. No caso de Campina
Grande, embora a temperatura (24 °C) e a propor¢do P/DQO (0,016 mgP/mgDQO) se-
jam favoraveis, nao foi alcancada remocéo bioldgica de fosforo eficiente.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

(A) Diagrama do reator de bateladas sequenciais - RBS

Figura 7.7 (B) Reator RBS1 (esq) em funcionamento; e RBS2 (dir) mostrando detalhes operacionais

Tabela 7.3 > Resultados principais sobre a concentracédo efluente de P, obtidos com sistemas

de fluxo continuo (Bardenpho e UCT) e de bateladas sequenciais (RBS1 e RBS2)

PARAMETRO AFLUENTE BARDENPHO  UCT RBS1 (UNIT)  RBS2 (2 ZONAS)
DQO mg/L 465 58 26,85 50,37 74,3
NTK mgN/L 46 23 83 14,51 52
Aménia - N -NH4* 428 1,6 7,2 12,49 3,14
Nitrato NO,° - 7,6 29 10,32 2,12
Nitrito NO, - 2,2 2,2 6,47 9,0
Fosforo Total 7.6 5,8 5 4,37 2,66
Ortofosfato 57 53 4,6 3,19 1,84
Concentracdo de lodo - 1648 863 6880 5430
Fracao volatil - 0,73 0,70 0,66 0,70
Fragdo de fosforo (P/X ) - 0,02 0,03 0,033 0,055
Fracéo de nitrogénio (N/X) - 0,09 0,12 0,071 0,074

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB
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Para identificar melhor essa situacdo foram usados os lodos gerados nos diferentes
sistemas de tratamento, visando fazer testes especificos sobre aspectos cinéticos da
remocao bioldgica de fosforo. Investigou-se a relagcao entre liberacdo de fosforo e o
sequestro de material organico na forma de acetato e a velocidade do metabolismo
em ambiente aerébio subsequente do material sequestrado pelas bactérias acumula-
doras de fésforo. O lodo com bactérias acumuladoras de fosforo foi gerado em sis-
temas de reatores de bateladas sequenciais RBS. Os fendmenos de liberagdo em am-
biente anaerdbio e de absorcdo em ambiente aerobio foram observados em bateladas
de lodo retirados dos reatores e alimentados com uma solucdo de acetato como subs-
trato, aplicando-se periodos de ambiente anaerdbio e subsequentemente de ambiente
aerobio. Observou-se a variacdo da concentracdo de nitrato e de fosfato bem como
a TCO no periodo aerobio.

0O teste consistia em submeter inicialmente uma batelada de lodo a agitacdo e a ae-
racdo controlada pelo respirometro, a fim de que todo material biodegradavel fosse
utilizado, estabelecendo-se uma TCO minima correspondente a respiracdo endogena
(TCOW]. Em seguida, a aeracdo era cessada e o lodo era somente agitado, caracteri-
zando o inicio da fase anaerobia e/ou anoxica, em que se adicionava no inicio deste
periodo em média 240mg DQO/L (como acetato de sodio).

Se havia presenca de nitrato, o excesso de acetato garantiria a desnitrificacdo, produ-
zindo assim o ambiente anaerdbio e a consequente liberagcdo de fosfato. Sob a con-
dicdo anaerdbia estabelecida, amostras eram tomadas em intervalos de tempos pré-
determinados, para analise de DQO soluvel, ortofosfato e nitrato. Apos este periodo,
que durava cerca de trés horas, iniciava-se a fase aerobia para verificacdo do processo
de absorcdo de fosfato. A Figura 7.8 € um respirograma tipico que mostra a varia-
cdo da TCO em funcao do tempo durante a realizacdo do teste.

0O teste terminava quando todo material organico era utilizado, estabelecendo-se uma
TCOW aproximadamente igual, ou maior, a do inicio do teste. Assim como na fase ana-
erébia, amostras eram tomadas para analises de ortofosfato e DQO na fase aerdbia.
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ONDE:(1) PERIODO AEROBIO SEM SUBSTRATO PARA QUE SE ESTABELECESSE A TCO ENDOGENA

(2) PERIODO ANOXICA/ANAEROBIA SEM AERACAO COM CONSUMO DE NITRATO E LIBERACAOQ DE FOSFATO
(3) REAERACAO COM CONSUMO DA DQO (EM EXCESSO OU SEQUESTRADO) E DE FOSFATO

Figura 7.8 Exemplo do respirograma obtido durante um teste respirométrico

Os testes foram realizados com 4 lodos diferentes: Bardenpho, UCT, RBS1 com hidro-
lise interna € RBS2 com hidrolise externa. As Figuras 7.9a e 7.9b exibem os resultados
obtidos com amostras de lodo Bardenpho e UCT (que praticamente ndo tinham nitra-
to). Nas Figuras 7.9c e 7.9d podem-se observar os resultados dos lodos dos reatores
RBS1 e RBS 2. Nestes testes, os dois reatores eram operados sem separacao da zona
aerobia da zona anoxica.

Determinou-se também a liberacéo de fosfato por unidade de DQO absorvida. Na Ta-
bela 7.3 observa-se a liberacdo de fosforo e a absorcdo da DQO no periodo anaerdbio,
/DQO Pode-se

absorvido”

bem como o tempo para a liberacdo maxima e a relagdo P,
observar que o sistema RBS, demonstrou pouca atividade na zona anaerébia (o que
indica presenca de poucas bactérias acumuladores de P). Isto é condizente ao fato de
que havia pouca remocao de nitrato no sistema RBS2 (controle deficiente da concen-
tracdo de OD). Como se pode ver na Figura 7.9d, houve remocéo de quase 26 mg/L
de N. Mesmo descontando a DQO desnitrificada, a absorcdo de acetato (67 mg/L) é
relativamente ineficiente na liberagcdo de fosfato (somente 0,09 mgP/mgDQO). Se-
gundo Wentzel et a/ (1990) a liberacao de fosforo em ambiente anaerdbio ¢ 0,5 mgP/

mgDQO de acetato. Portanto a liberagdo observada (mesmo descartando o resultado
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(C) Variagdes nas concentragdes de fosfato, nitrato e DQO ao longo de 5,0 horas
Figura 7.9  de duragéo do teste com o lodo RBS1 (D) Variages nas concentracdes de fosfato
nitrato e DQO ao longo de 5,0 horas de duragdo do teste com o lodo RBS2
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de RBS2) de 0,28 mgP/mgDQO é pouco mais do que a metade do valor esperado.
Pelo fato de que, na maioria dos casos, a concentracdo de fosfato atingiu o maximo,
concluiu-se que a liberacdo do fosfato ndo podia passar deste ponto e que o polifos-
fato "armazenado” era bem menor do que o verificado no caso de Wentzel. Outros
autores indicam que de fato encontraram valores muito abaixo do valor relatado por
Wentzel (VAN HAANDEL, VAN DER LUBBE, 2007; METCALF, EDDY, 1991).

Tabela 7.4> Liberacdo de fosfato e absorcdo de acetato em bateladas de diferentes lodos

em ambiente anaerobio

LODO  SISTEMAS TEMPO,, , (hora) P, . (mgP/L) ~  ACETATO ABSORV. (mgDQO/l)  mgP, /mgDQO,
1 Uuct 1,5 23,0 88 0,26
2 BARDENPHO 15 16,0 46 0,34
3 RBS1 (unit) 1,5 31 125 0,25
4 RBS2 (unit) 1,0 6,05 67 0,09

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, PB.

Observando o respirograma (Figura 7.8), a TCO inicialmente ¢ alta no inicio da reaeracdo
(em torno de 100 mg/L/h) e depois cai rapidamente para um valor muito mais baixo.
A partir da queda brusca da TCO, pode-se observar que a TCO diminui de forma lenta e
gradual para o valor da respiracao endogena que o lodo tinha no inicio do experimento
(20 mg/L/h). A alta TCO inicial se justifica pelo fato de que a quantidade de DQO soluvel
adicionada era mais do que suficiente para o processo de liberacdo de fésforo — o que
resultava em um DQO remanescente depois do periodo aerobio. Inclusive observa-se
nas Figuras da 7.8a a 7.8d que havia uma satura¢do no que diz respeito a concentracdo
de P liberada ter atingido um maximo sem que toda a DQO tivesse sido removida da
fase liquida. Portanto, a TCO alta no inicio da reaeracéo se devia presumivelmente ao
metabolismo do acetato (que ndo pdde ser absorvido no periodo anaerobio). Por outro
lado, a TCO acima do nivel enddgeno ap6s a remocédo de acetato se explica pela utiliza-
40 do acetato absorvido e armazenado como PHB (poli-hidroxi-butirato).

A quantidade de DQO sequestrado ndo somente pode ser calculada a partir da di-
minuicdo de DQO soluvel no ambiente anaerdbio, mas também pela observacdo do
respirograma. Isto pode ser exemplificado analisando-se a Figura 7.9¢, que esta as-
sociada ao respirograma da Figura 7.8. Pode-se observar na Figura 7.9c que a DQO
soluvel diminuiu de 275 para 150 mg/L na fase anaerdbia — o que representa um
armazenamento de 125 mg/L. A parte ndo armazenada era em torno de 150 mg/L, mas,
desta concentragdo, uma parte de 50 mg/L ndo era biodegradavel e permanecia em
solucdo até o fim do teste quando a TCO ja tinha retornado ao patamar da respiracdo
enddgena (vide Figura 7.8). Portanto, a DQO biodegradavel, mas nio sequestrada, era
em torno de 100 mg/L.
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Por outro lado, pode se calcular a area abaixo da curva, mas acima da respiracao en-
ddgena, na Figura 7.8. A integragdo da um valor de 38 mg/L para a parte de respiraco
exdgena lenta (o "rabo" do respirograma) e de 32 mg/L para a parte de TCO exogena
de alta taxa e curta duracéo, associada ao excesso de acetato que nao foi sequestrado.
Portanto, o consumo total de oxigénio para metabolizar a DQO sequestrada e a DQO
ndo sequestrada é 38+32 = 70 mg/L. Sabe-se que no caso das bactérias normais, mais
ou menos 1/3 da DQO metabolizada é oxidada enquanto 2/3 sdo anabolizadas. Assim,
calcula-se que a DQO ndo sequestrada foi de 3*32 = 96 mg/L — praticamente idéntica
ao valor que se determinou acima, a partir de testes diretos da DQO, na Figura 7.9¢.
Aceitando que, para as bactérias acumuladores de fosfato, também vale a proporcédo
de 1/3 oxidada e 2/3 anabolizada, a DQO sequestrada pode ser estimada em 3*38 =
114 mgDQO/L. Este valor esta bem perto do valor obtido de 125 pela diferenca da DQO
soluvel no ambiente anaerobio (Figura 7.9¢).

Pelo respirograma, pode-se notar que a TCO, depois da utilizacdo do excesso de ace-
tato (ndo armazenado), permanece praticamente constante em 40 mg/L/h por um
periodo. Isto significa que a taxa de utilizacdo do material armazenada, inicialmente, é
praticamente constante com valor de 40 - 20 = 20 mg/L/h. Ou seja o material seques-
trado era utilizado a uma taxa maxima de 20*3 = 60 mg/L/h. Admitindo que o processo
seja descrito com a cinética de Monod tem-se:

dSseq/dt = Kmseqsseq/ (Sseq+Ksseq)Xap
onde:

ds,/dt: Concentragdo da DQO sequestrada

KSSEqS: Constante de meia saturacdo de Monod para o material sequestrado
Knseq: Constante de utilizacdo da DQO sequestrada

S.,: DQO sequestrada

Xap: Concentracdo de bactérias acumuladores de fésforo

No inicio, tem-se que (SSeq >> KSSEq (a taxa € constante) e
(05, Jdt),, = K .. X

max mseq” ap

e

(dSsaq/dt)max = 3*TCch,p,max
onde:

TCO : TCO maxima atribuivel a utilizacdo da DQO sequestrada pelas BAF

ex,p,max

= 40-20= 20 mg/L/h = 480 mg/L/d
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Portanto:
(dSSEq/dt)
e

X o= YR/(1+b R.S_ IR,

a p s)Tseq

= 3%480 = 1440 mgDQ0/mgXa/d

max

onde:

Y: 0,45 mgSVS/mgDQO

R.:12 d (nos reatores RBS)

b,: 0,05 d™!

R,:0,33 d (nos RBS)

S,eq: 0,060,8 *456 mg/L (80 % da DQO eram biodegradaveis dos quais 6 % soluveis)

Nestas condicées se calcula:

X,, =220 mg/L

e

Ko = 1440/220 = 6,5 mgS/mgX _ /d

0 valor da constante de utilizacdo ¢ alta. Comparativamente, calcula-se para a taxa
de utilizacdo de acetato pelas bactérias normais heterotroficas uma constante de so-
mente 3,2 ngOO/mgXa/d — o que é um fator quase 2 vezes menor. Conclui-se que a
taxa de utilizacdo do material armazenado pelas bactérias acumuladoras de fosforo é
muito elevada. Ainda assim, em sistemas de tratamento sem uma zona anaerobia com
acetato, a remocéo bioldgica em excesso de fésforo nao € factivel porque as bactérias
acumuladoras de fosforo ndo podem se desenvolver. Quando o material biodegradavel
e soluvel entra no sistema de tratamento em ambiente anoxico ou aerobio, as bacté-
rias heterotrdficas normais, que sdo muito mais numerosas, utilizam o material antes
que as bactérias acumuladoras de fosforo possam sequestra-lo.

7.6.2. Experiéncia em escala real

Experiéncias em escala real com remocéo biologica de fosforo no Brasil podem ser
encontrada nas estacdes de tratamento de esgoto de Brasilia Sul (1,50 m®[s), Brasilia
Norte (0,92 m?/s), Riacho Fundo (0,07 m®[s), Gama (0,33m?3/s) e Melchior (1,47 m3/s),
operadas pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal. As duas pri-
meiras foram construidas na década de 90, utilizando o processo Phoredox ou Bar-
denpho que combina a remocdo de nitrogénio e fosforo, com objetivo de recuperar
o Lago Paranoa de um acelerado processo de eutrofizacao. O processo biolégico €
complementado por um polimento quimico utilizando a flotacao para separacdo dos
solidos remanescentes e alcancar o padrdo de lancamento no Lago, 0,3 mgP/L.
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A ETE Riacho Fundo ¢ um sistema de lodos ativados por batelada sequenciais, no qual
os procedimentos operacionais conseguem formar os ambientes anaerobios/aerobios
necessarios para que ocorra a remogao biologica de fosforo.As outras duas, Gama e
Melchior, s3o mais recentes, construidas nos anos 2005/6 e utilizam uma combinacdo
de remocao bioldgica e quimica de fésforo em reatores alterados para formar am-
bientes aerdbios e anaerdbios. O objetivo é proteger o Lago Corumba IV, localizado no
estado de Goids, de um futuro processo de eutrofizacao.

Da mesma forma que as pesquisas em Campina Grande mostraram, a concentracio
de matéria organica rapidamente biodegradavel no esgoto afluente das ETE's Brasilia
Sul e Norte é da ordem de 30 a 40 mg/L de acidos volateis. Essa concentracdo ndo
possibilita que os processos de remocao bioldgica de fosforo e de nitrogénio ocorram
eficientemente — fazendo com que seja priorizado o processo de remocéo de P, por
ser o fator limitante para a eutrofizacdo do lago. As estacdes alcancam concentracoes
efluentes de fosforo total na ordem de 1,0 a 1,5 mgP/L no processo bioldgico, que é
rebaixada para cerca de 0,3 mgP/L pelo polimento quimico. Por outro lado, a con-
centracdo de TKN no efluente bioldgico é da ordem de 10 a 20 mgN/L, e atinge 8 a
15 mgN/L apds o polimento quimico (CAESB,2008).

As ETE's Brasilia Sul, Brasilia Norte e Riacho Fundo fazem parte do complexo de sa-
neamento que recuperou o Lago Paranoa do processo de eutrofizacdo, reduzindo as
concentragdes de fosforo no Lago, que chegaram a 100 mg/m?® na década de 90, para
menos de 25 mg/m® apds 5 anos de operacdo. Da mesma forma, a concentragdo de
clorofila no lago passou de 100 mg/m® no seu braco mais comprometido para menos
de 10 mg/m®.

Em que pesem os expressivos resultados alcancados, devolvendo o Lago Paranoa como
area de recreacao e lazer para a sociedade e para o desenvolvimento de atividades
econdmicas (restaurantes, bares etc), os custos inerentes aos investimentos e a opera-
cd0 e manutencdo de um processo como esse nao sao pequenos. A Tabela 7.4 mostra
0 custo operacional e de manutencédo das estacdes terciarias da CAESB, bem como a
taxa de ocupacéo (=vazdo tratada/vazio maxima do projeto) da estacdo.

Entretanto, essas experiéncias mostram que € possivel reverter um processo de
eutrofizacdo de um reservatorio, com tratamento terciario de esgoto, mesmo em
paises tropicais, recuperando um ambiente que por muitos anos fora abandonado
pela populacéo.
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Tabela 7.5 > Dados relevantes da operacao de sistemas com remocao bioldgica de P

ESTACAO DE TRATAMENTO ~ CUSTO DE OPERACAO CAPACIDADE OCUPACAO
(R$/m3 tratado) (m3/s) (%)

Brasilia Sul 0,52 1,50 79

Brasilia Norte 0,76 0,92 53

Gama 0,77 0,33 57

Melchior 0,30 1,47 54

FONTE: CAESB/2008 ~ SUPERINTENDENCIA DE OPERAGAO, MANUTENCAO E TRATAMENTO DE ESGOTO.
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8.1 Introducao

Os reatores com biomassa aderida sdo unidades que possuem suporte fisico que per-
mite a imobilizacdo dos microrganismos responsaveis pela degradagcdo de compos-
tos organicos e inorganicos presentes nos efluentes sanitarios ou industriais. Quando
projetados para esse fim, podem também proporcionar a nitrificacdo. Sdo exemplos:
os filtros bioldgicos percoladores, os biodiscos, os biofiltros aerados submersos, os
reatores com leitos fluidizados ou expandidos, e os reatores com leito movel. Uma
extensiva revisao sobre os reatores com biomassa aderida aplicados ao tratamento de
esgoto sanitario e ao pds-tratamento de efluentes de reatores anaerobios encontra-
se apresentada no Capitulo 4 em livro anterior do Prosab (GONCALVES et o/, 2001).
Nele constam os principais conceitos, configuragdes, exemplos de dimensionamento,
aspectos construtivos e os problemas operacionais mais comuns das diferentes con-
figuracdes dos reatores.

Ja no presente capitulo, sdo apresentadas informagées sobre as potencialidades
e limitacées dos reatores com biofilme para a remocdo de nitrogénio amoniacal
(N-amoniacal); uma breve contextualizagdo sobre os fundamentos basicos da nitrifi-
cacdo bioldgica, e os principais microrganismos envolvidos no processo. Também sao
discutidos os aspectos associados ao estabelecimento da biomassa nitrificante em
reatores com biofilme, incluindo a formacao e a estrutura das matrizes de origem
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bioldgica e questdes associadas a transferéncia de massa nesses sistemas. Adicional-
mente, sdao apresentados critérios, parametros de projeto e condicdes operacionais
para remog¢ao de amonia em reatores com biofilmes. Ao final do capitulo, sdo apre-
sentadas as experiéncias obtidas a partir das pesquisas realizadas sobre este tema no
ambito deste Edital 5 do Prosab.

8.2 Nitrificacdo bioldgica e remocdo de nitrogénio em biofilmes

Neste item € apresentada uma breve contextualizagao sobre os fundamentos basicos
da nitrificacdo biologica convencional e os principais microrganismos envolvidos no
processo. Mais detalhes sobre o assunto podem ser encontrados no Capitulo 6.

Sob o ponto de vista classico, a nitrificacdo € a oxidacdo do nitrogénio amoniacal
realizada por microrganismos quimiolitoautotroficos e sob condicées aerobias estri-
tas. O processo de conversdo de N-amoniacal a nitrato ocorre por meio de reacdes
heterogéneas, em duas etapas: a primeira chamada nitritacdo (oxidagcdo de N-amo-
niacal a nitrito) e a sequnda, nitratacdo (oxidagdo do nitrito a nitrato), conforme
resumido na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 > Reacdes e principais microrganismos envolvidos na nitrificagdo convencional

Nitritacdo
Reagdo: 55NH," + 76 0, +109 HCO,” —= C.H,0,N + 54 NO, + 57 H,0 + 104 H,CO,

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus

Organismos envolvidos (B-proteobactéria)

Nitratacdo
Reagdo: 400 NO, + NH,"+ 4 H,CO, + HCO," + 195 0, — C,H.O,N + 3 H,0 + 400 NO,

Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus, Nitrocystis e Nitrobacter

Organismos envolvidos L.
9 (o-proteobactéria)

Reacdo global, incluindo a sintese celular

NH, + 1,89 0, + 0,0805 CO, — 0,0161 C,H,O,N + 0,952 H,0 + 0,984 NO, + 1,98 H"

FONTE: AHN (2008).

No primeiro estagio (nitritacdo), os microrganismos predominantes pertencem ao
género de bactérias Nitrossomonas. Contudo, os géneros Nitrossococus, Nitrosos-
pira, Nitrosovibrio e Nitrosolobulus também podem oxidar N-amoniacal a nitrito. No
segundo estagio, o género comumente citado como sendo predominante é denomi-
nado Nitrobacter. No entanto, com o uso de técnicas de biologia molecular foi pos-
sivel observar que em reatores nitrificantes tratando esgoto domeéstico, incluindo os
reatores com biofilme, devido as baixas concentragées de nitrito, o predominio entre
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as bactérias oxidadoras responsaveis pela nitratacdo ¢ de fato exercido pelo género
Nitrospira (KOOPS; POMMERENING-ROSER, 2001; DAIMS et al, 2000).

Aremocéo de amdnia em biofilmes também pode ocorrer a partir de outros processos
bioldgicos em micronichos em que prevalecem condi¢des limitadas de concentragoes
de oxigénio dissolvido, como o processo Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation).
Os microrganismos envolvidos neste processo sdo capazes de realizar a oxidagao de
N-amoniacal (doador de elétrons) a nitrogénio gasoso na auséncia de oxigénio, sendo
o nitrito o aceptor de elétron (AHN, 2006). Embora ndo muito abundantes em bio-
filmes predominantemente aerobios, € possivel observar a presenca de coldnias de
bactérias Anammox em microambientes anoxicos de reatores aerobios de biomassa
aderida (LYDMARK et al, 2006). Adicionalmente, é igualmente possivel ocorrer des-
nitrificacdo heterotrofica em regides anoxicas do biofilme, onde ha disponibilidade
de carbono e nitrato. Em reatores de fluxo descendente, como filtros bioldgicos per-
coladores, a estratégia operacional de recirculacdo do efluente final pode induzir ao
atendimento dos requisitos para a ocorréncia de desnitrificacdo (PARKER; RICHARDS,
1986). Tal processo pode ocorrer mesmo quando a concentracdo de oxigénio dis-
solvido na fase liquida encontra-se superior a 5 mgO,.L"" (BIESTERFELD et a/, 2003).
A Figura 8.1 ilustra simplificadamente os principais mecanismos envolvidos no trans-
porte e conversdo de amdnia em biofilmes.

Fase liquida N, NH; NO; N,
A ! A A
1 i 1
Camg_da ! v i !
aerébia + N - . .
® ! NH, Nitritagao NO2 Nitratagao NOs :
E 1 1 [}
= 1 1 1 1 I
= 1 1 | 1 |
2 I (Anammox) Y \/ N :
0@ Microbiente N, «—— NHZ a7 NO> NO; — N,
Andxico Desnitrficagéo Desnitrficagéo
autotréfica heterotrofica
Meio suporte
— Reagao ————» Difusédo

FONTE: ADAPTADO DE HELMER-MADHOK ET AL (2002).

Figura 8.1  Principais mecanismos envolvidos no transporte e conversdo de amoénia em biofilmes
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8.3 Aplicabilidade de reatores com biomassa aderida para
a remocao de N-amoniacal: potencialidades e limitacoes

Os reatores anaerobios sdo eficazes na remogao da matéria organica carbonacea.
Entretanto, a remocdo de compostos nitrogenados, via de regra, ndo € observada.
Quando langados no corpo receptor, 0s compostos nitrogenados geram problemas
tanto do ponto de vista da saude publica, quanto ambiental. Os impactos do lanca-
mento de nutrientes provenientes do esgoto em corpos d'agua superficiais e subter-
raneos bem como a legislacao brasileira de protecdo aos corpos de agua correspon-
dente sao apresentados no Capitulo 2 deste livro.

Varias tecnologias de tratamento de aguas residuarias sdo utilizadas no pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios com o objetivo de se remover, ou
atenuar, tais compostos (em especial, o N-amoniacal). A remogao de nitrogénio amo-
niacal em processos convencionais de tratamento de esgoto so € possivel quando ¢
introduzida uma etapa aerobia no sistema — uma vez que a nitrificacéo, ou seja, a
conversdo de N-amoniacal a nitrato, ocorre na presenca de oxigénio, com excecao
para o ja citado processo Anammox, cuja remocdo de N-amoniacal se da em ambiente
anaerdbio (ver o Capitulo 6).

Os reatores de biomassa aderida podem ser divididos em dois grupos principais, em
funcao da movimentacdo do meio de suporte da biomassa: os de leito fixo, no qual
0 meio de suporte ndo se movimenta; e os de leito mével, quando o material suporte
permanece em movimento. Neste Ultimo, a movimentac¢do do leito é geralmente ga-
rantida por meio do fluxo ascendente ou descendente da agua residuaria, por agitacao
hidraulica ou pela injecao de gas. A Tabela 8.2 apresenta, de forma sintetizada, as prin-
cipais potencialidades e limitacées para a remocdo de N-amoniacal associadas ao uso
de reatores com biofilme.
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Tabela 8.2 > Potencialidade e limitagcdes da remog¢do de N-amoniacal em reatores de tratamento de esgotos

domésticos com biofilme

TECNOLOGIA

Filtro biologico percolador

YOOL

Filtro bioldgico
aerado submerso

Reator de leito fluidizado

REMO(}AO DE N-AMONIACAL
Potencialidade

Possibilidade de atendimento aos
requisitos de oxigénio sem a necessidade
de aeracdo mecanizada.

Controle operacional para a manuten¢éo
da biomassa nitrificante em sistemas mais
simplificados pode depender apenas de
aspectos operacionais a montante do reator.

Estabilidade do processo, caso haja
um controle efetivo das condi¢des
de operacao previstas em projeto.

Pode apresentar eficiéncias de remocéo de
amonia compativeis com o atendimento
a padrdes de lancamento menos restritivos.

Pode apresentar boa remogdo de amdnia
com menores requisitos energéticos em
comparacéo ao sistema de lodos ativados.

Bom aproveitamento da area superficial
do meio suporte.

Pode apresentar eficiéncias de remogéo
de aménia compativeis ao atendimento de
padrées de langamento menos restritivos.

Possibilidade de retencao de biomassa
em elevadas concentragdes.

Melhor controle da difusao de
oxigénio para o interior do biofilme
mediante o controle da velocidade
da fase liquida do reator.

Notavel eficiéncia de remogédo
considerando efluentes que apresentam
elevadas concentracdes de amonia.

Possibilidade de atendimento aos
requisitos de oxigénio apenas pela
€xposicdo ao ar atmosférico.

Boa flexibilidade operacional para solucionar
problemas associados com demanda de OD.

Consumo energético relativamente baixo.

Bom aproveitamento da area superficial
do meio suporte.

Possiveis limitagdes

Depende fortemente da altura do reator,
uma vez que a nitrificacdo ocorre em
maiores taxas em regides onde a matéria
organica ja foi removida.

A robustez do sistema ao aporte ocasional
de maiores concentracdes de matéria
orgénica (DBO e SST) pode nao ser
verificada para reatores de pequena
altura (em torno de 2,50m).

As taxas de aplicacdo superficiais utilizadas
em sistemas sem recirculagdo do efluente
final podem néo ser suficientes para o
adequado aproveitamento da superficie

do material de enchimento.

A elevada retencdo de sélidos em
suspensao pode dificultar a nitrificagdo.

0O controle das concentracées de solidos
no sistema depende fortemente de um
maior controle operacional.

Requer consumo energético para
fornecimento de oxigénio ao meio.

Elevado consumo energético decorrente
da fluidizagdo do leito e atendimento aos
requisitos de oxigénio.

A alteracdo da area superficial do material
suporte ao longo do periodo de operacao

pode modificar o percentual de biomassa

aderida no sistema.

Diante de outras tecnologias simplificadas
o sistema pode ndo atender a requisitos
de viabilidade técnico-econémica para o
tratamento de esgotos domésticos.

Requer consumo energético para
a movimentacao dos discos.

Necessidade de compartimentacdo
dos tanques para promover condicées
adequadas para remocéo de amoénia.

0 crescimento excessivo e desprendimento
do biofilme podem oferecer limitacdes em
termos de transferéncia de oxigénio para o
interior do biofilme.

FONTE: ADAPTADO DE RITTMANN E MCCARTY (2001); METCALF E EDDY (2003).
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8.4 Meios de suporte utilizados em reatores
de biomassa aderida

Os meios de suporte tém a finalidade de servir de apoio para a fixacéo e retencéo da
biomassa, possibilitando a manutencdo de elevado tempo de retencao celular e per-
mitindo a reducdo do tamanho dos reatores (uma vez que estes reatores podem ser
operados com tempos de detencdo hidraulica reduzidos). Os meios de suporte atuam
também como uma barreira fisica, pois evitam que os solidos em suspensao sejam
facilmente carreados para fora do reator. Além disso, induzem o contato entre os
constituintes do afluente e os sélidos bioldgicos contidos no reator. Consequente-
mente, a selecdo do material suporte exerce um importante papel no desempenho
do reator.

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser usados como meio supor-
te nos reatores com biomassa aderida. Como caracteristicas, esses materiais devem
apresentar grande area superficial por unidade de volume, além de serem estrutural-
mente resistentes, suficientemente leves e apresentarem alta durabilidade. Também ¢
importante que sejam biolégica e quimicamente inertes. Adicionalmente, devem ter
uma porosidade adequada que facilite a distribuicdo do fluxo e dificulte a obstrugao.
E, por fim, também ¢ importante que sejam de facil aquisicao.

Na Tabela 8.3 sdo apresentadas informacoes referentes as caracteristicas dimensionais,
peso especifico, area superficial, indice de vazios e descricdo sucinta de alguns dos
materiais de enchimento mais utilizados nos reatores com biomassa aderida. Outros
materiais de enchimento estdo sendo testados para sua aplicacdo em reatores com
biomassa aderida visando a nitrificacdo. Como exemplo € possivel citar as espumas em
poliuretano (em painéis tipo cortinas ou em pequenos cubos de espuma — MACHDAR
et al, 1997; 2000); anéis de eletrodutos corrugados (conduites); e tijolos cerdmicos
vazados (ANDRADE NETO et al, 2000).
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NITRIFICACAO EM REATORES AEROBIOS COM BIOMASSA ADERIDA

8.5 Estabelecimento da biomassa aderida e nitrificacao
em biofilmes

0 desenvolvimento da biomassa nitrificante em reator com biofilme depende sensi-
velmente das condicdes operacionais as quais o reator esta submetido. Os principais
fatores ambientais que influenciam na nitrificacdo de uma forma geral (tais como,
temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido) sdo detalhados
no Capitulo 6. Neste item, sdo apresentados os principais aspectos sobre a formacédo
de biofilmes; quais os fatores intervenientes no desenvolvimento de matrizes biolo-
gicas aderidas; e como ¢ realizada a transferéncia de substrato para o interior de um
biofilme. Em sequida, sdo também discutidas as condicionantes para o estabeleci-
mento de microrganismos nitrificantes nos reatores.

8.5.1 Formacao, constituicdo e estrutura de biofilmes

0 tratamento bioldgico de efluentes baseado em reatores com biofilmes aderidos
possui como principio basico a retencdo de microrganismos no interior de um volu-
me reacional (a partir da ades3o natural da biota em superficies, ou pela retencdo da
biota em intersticios de materiais que apresentam porosidade). Quando em elevada
concentracado, a biomassa tende a permanecer predominantemente de forma aderida
sob a superficie de uma matriz inerte. Nela ocorrem os mecanismos de adsor¢éo,
de transferéncia de massa e de transformacdo de materiais solUveis e particulados.
O biofilme € composto por cerca de 90% de agua e as substancias poliméricas ex-
tracelulares representam cerca de metade no computo total da biomassa. A concen-
tracdo de células ativas e inertes em um biofilme situa-se entre 10’ e 10° células.cm=
(MELO, 2003).

A fixacdo da biomassa em superficies de contato seque trés processos basicos: ad-
sor¢éo, adesdo e aderéncia (estabilizacio da adesdo celular). Os mecanismos de esta-
belecimento do biofilme dependem: da comunidade microbiana predominantemente
presente no reator, das atividades metabdlicas e do tipo de superficie disponivel para
o desenvolvimento da colonizacao. Consolidada a adesao microbiana, que € a eta-
pa do processo de formacdo de matrizes heterogéneas sob superficies de contato,
0s microrganismos se desenvolvem e produzem substancias poliméricas extracelu-
lares (frequentemente compostas por polissacarideos e glicoproteinas), formando,
portanto, uma nova matriz de origem bioldgica denominada biofilme (LESSARD;
LE BIHAN, 2003).

A essas matrizes bioldgicas (biofilmes) sdo posteriormente associadas, por adsor-
cdo progressiva, moléculas e pequenas particulas abidticas. Simultaneamente, ocorre
0 crescimento e a sucessao de microrganismos aderidos, desenvolvendo-se, conti-
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nuamente, a matriz que da origem ao biofilme. Como resultado, a estrutura inter-
na de biofilmes passa a ser composta por aglomerados contendo células, polimeros
extracelulares que preenchem os espacos entre os aglomerados de microrganismos,
canais e poros (MELO, 2003).

Varios sdo os fatores que influenciam na formacao e nas condicdes de estabilidade do
biofilme. Os fatores fisicos, quimicos e biologicos afetam a composicdo das matrizes
heterogéneas a partir do comportamento hidrodinamico no meio, da concentragao e
tipo de substrato, e a partir da fisiologia das células. Fatores como a acdo eletrostatica
e o grau de hidrofobicidade da célula microbiana também foram apontados como de
grande importancia no processo de adesdo inicial de microrganismos em superficies
solidas (ROUXCHET; MOZES, 1990; IWAI; KITAQ, 1994).

Para o inicio da formacéo do biofilme, ressalta-se que superficies de contato irrequla-
res, porosas ou providas de intersticios sdo meios potenciais para o desenvolvimento
e estabelecimento inicial do biofilme. Foi observado que uma maior area superficial
de aderéncia parece estimular a producdo de exopolimeros, desencadeando um au-
mento da excrecdo de polissacarideos por parte dos microrganismos (VANVIVERE;
KIRCHMAN, 1993). A Tabela 8.4 destaca alguns importantes fatores associados ao
desenvolvimento de matrizes biologicas aderidas, e a Figura 8.2 indica os principais
constituintes que compéem uma matriz de origem bioldgica, ilustrando a configura-
cdo de estruturas tipicas de biofilmes.

Fase liquida

» Superficie colonizada Coldnia de micror-
Meio suporte por biomassa aderida ganismos aerobios
#o®  Microrganismos (biomassa aderida) ~ ["] Polimeros extracelulares aderidos na superficie

de um meio suporte

Constituintes de um biofilme Estruturas tipicas de biofilmes

Figura 8.2  Principais componentes de matrizes de origem bioldgica e estruturas tipicas de biofilmes

FONTE: ADAPTADO DE WANNER £TAL (2006) E MENDONCA (2004).
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Tabela 8.4 > Sintese de fatores que afetam a formacéo e o estabelecimento de biofilmes

FATOR INTERVENIENTE CARACTERISTICA  ASPECTOS RECORRENTES

NITRIFICACAO EM REATORES AEROBIOS COM BIOMASSA ADERIDA

Espécie e fisiologia
microbiana

Bioldgica Alguns microrganismos produzem maior quantidade de polimeros

extracelulares, facilitando a aderéncia a superficies solidas.

Compatibilidade hidrofilica ou hidrofébica do microrganismo com
a superficie solida.

Rugosidade da Fisica

superficie solida

Atua na formacédo primaria do biofilme por dificultar o arraste
de particulas e microrganismos.

Atua na estimulagdo da producao de polimeros extracelulares.
Constituintes presentes,  Quimica
pH e temperatura do
liquido em contato com
o biofilme.

A composicdo do substrato seleciona 0s microrganismos
predominantes no biofilme.

A concentracao do substrato pode influenciar na estrutura do
biofilme. O maior aporte de matéria organica tende a elevar a
espessura da matriz bioldgica.

0 pH do liquido altera a acédo eletrostatica entre os microrganismos
e a superficie de contato. Pode controlar o desenvolvimento de
espécies predominantes como fungos e bactérias.

A temperatura altera a atividade metabélica dos microrganismos,
influenciando no tempo de crescimento dos microrganismos
e estabelecimento do biofilme.

Fisica

Condicoes Velocidades elevadas: retardam a formacao primaria do biofilme por

hidrodinamicas
(velocidades e
turbuléncias)

tensdes tangenciais. Apds o estabelecimento do biofilme, elevadas
velocidades e turbuléncias estimulam o crescimento de biomassa
em virtude do aumento do fluxo de substrato. Geram biofilmes mais

lisos, menos espessos e mais compactos

Velocidades baixas: sob elevadas concentracdes o biofilme torna-se,
espesso induzindo o aparecimento de zonas inativas pela dificuldade
de transferéncia de massa.

FONTE: BASEADO EM IWAI E KITAO (1994); MELO (2003); WIJEYEKOON ET AL (2004); MELO (2005).

8.5.2 Transferéncia de massa e difusao de substratos em biofilmes

Os canais preferenciais ou tortuosidades presentes em biofilmes, conforme apresen-
tados esquematicamente na Figura 8.2, podem se iniciar na superficie da matriz bio-
l6gica e terminar na superficie do material de aderéncia (meio suporte). Tal fato indica
que os constituintes presentes no esgoto sdo transferidos para o interior do biofilme
a partir de processos de adsorcédo, difusdo, conveccdo e também por transporte de
substrato pelos canais e poros presentes em algumas regides da matriz bioldgica
(LAWRENCE et al, 1994; MELO, 2005). De fato, foi observado que essas matrizes sdo
estruturas porosas constituidas de aglomerados microbianos, separados por vazios
intersticiais. Nestes vazios, ha predominio do processo de fluxo de massa entre os
poros do biofilme, em comparacdo com os processos de difusdo e convecgao atraves
dos aglomerados microbianos. Neste sentido, a difusividade medida em biofilmes
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pode refletir, predominantemente, a difusividade de substrato entre poros e canais
(LEWANDOWSKI et al, 1994). Adicionalmente, o transporte de massa para o interior
da matriz microbiana aderida frequentemente resulta na geracao de consideraveis
gradientes em termos de concentracées de substratos ao longo da profundidade de
um biofilme (RITTMANN: McCARTY, 2001).

Assim sendo, a disponibilidade de substrato para a biomassa ocorre de forma diferen-
ciada em reatores com biofilme e depende da posicao relativa dos microrganismos na
matriz biologica. Portanto, os microrganismos localizados em regiées mais internas do
biofilme séo, em geral, expostos a menores concentracdes de substratos em compa-
racao com o0s microrganismos que se situam em regides mais proximas da superficie
de contato com o meio liquido (efluente). A Figura 8.3 apresenta esquematicamente
o gradiente de concentracdes de substrato ao longo da profundidade do biofilme.

A Situagdo A (biofilmes menos espessos):

A % o biofilme ndo apresenta espessura representativa.

\ g Nao ha gradiente de concentracées.
----------- ‘\&‘ @ Situagdo B (biofilmes com espessura
‘~\\ S intermediaria): situacdo onde se observa
“'\\\ ‘3 o decaimento de concentragdes, mas ha
5 g disponibilidade de substrato em todo o biofilme.
‘~\~ B é Situagéo C (biofilmes de maior espessura): em
\\~.~‘ c 8 regides mais profundas do biofilme pode no haver
disponibilidade de substrato. Limita o crescimento
Liquido Camada de Biofilme de algumas comunidades microbianas.

(substrato) difusdo

Camada de difuséo: resisténcia externa ao transporte de massa.
Biofilme: resisténcia interna ao transporte de massa por difusdo molecular e convecgdo. Ha utilizacdo de substrato pela biomassa.

Figura 8.3  Apresentacéo esquematica do gradiente de concentracoes de substratos em um biofilme

FONTE: ADAPTADO DE RITTMANN E MCCARTY (2001).

Conforme mostra a Figura 8.3, existem trés situacdes que podem ocorrer em reato-
res com biofilme. Na situacdo A, o biofilme apresenta pequena espessura e, por esse
motivo, o gradiente de concentracées em seu interior ndo é representativo. Conse-
quentemente, os microrganismos tendem a ter a mesma disponibilidade de substrato
qualquer que seja o seu posicionamento no interior da matriz bioldgica.

Na situacdo B, embora a espessura do biofilme determine a ocorréncia de um gradien-
te de concentracdes em seu interior, observa-se a disponibilizacdo de substrato em
toda a por¢do da matriz bioldgica. Nestes casos, a depender dos requisitos de cada
espécie de microrganismos em relacdo a um substrato limitante, o seu posicionamen-
to € deterministico, ou seja, o estabelecimento da biomassa depende das condi¢cdes
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ambientais presentes em cada porcdo do meio. Na situacdo C, em uma dada profun-
didade do biofilme ndo ha mais disponibilidade do substrato limitante e, portanto,
algumas espécies de microrganismos ndo tém como se estabelecer em tais regioes.

A situacdo C é um cendrio classico, frequentemente observado quando o sistema
de tratamento recebe elevadas cargas organicas. Em virtude da grande disponibi-
lidade de matéria organica no meio, a biomassa heterotrofica cresce em abundancia
e a adsorcdo de particulas abidticas também ¢ elevada. Adicionalmente, elevadas
cargas organicas favorecem a producdo excessiva de polissacarideos pelos microrga-
nismos (WEF, 2000). Consequentemente, o biofilme torna-se mais espesso e compacto
e a transferéncia de oxigénio e compostos nitrogenados para o seu interior é dificul-
tada em maior escala.

Nos casos em que o oxigénio dissolvido nao € transferido para toda a profundidade
do biofilme, certamente nao haverd condicdes ambientais adequadas para o desen-
volvimento de biomassa nitrificante ativa em regiées mais profundas — uma vez que
tais microrganismos sao intolerantes a baixas concentracdes de oxigénio. Em geral, o
oxigénio dissolvido (substrato limitante na nitrificagdo) somente penetra no biofilme
em profundidades menores que 100-200 pum (DE BEER, 1990; HOOIJMANS, 1990).
Portanto, nas regiées mais profundas do biofilme ocorrem, possivelmente, regides
anodxicas ou anaerobias ideais aos processos de desnitrificacdo heterotréfica e de re-
mocéo de nitrogénio via processo Anammox (PARKER, RICHARDS, 1986; LYDMARK
et al, 2006). Desta forma, uma das principais preocupacées no dimensionamento de
reatores em que a remocdo de amonia ¢ um dos objetivos, refere-se ao adequado
fornecimento de oxigénio para todo o volume reacional, de forma a permitir o cresci-
mento de microrganismos envolvidos no processo de nitrificacéo.

Em sintese, as concentracdes de substratos (matéria organica e amdnia) e oxigénio ob-
servadas no interior de um biofilme sdo essenciais para o estabelecimento de microrga-
nismos nitrificantes em reatores de biomassa aderida. Uma discussdo aprofundada sobre
mecanismos de troca e transferéncia de massa em filmes pode ser encontrada em Cuss-
ler (1984), Figueroa e Silverstein (1992), Gongalves et al (2001) e Wanner et a/ (2006).

8.5.3 Estabelecimento de microrganismos nitrificantes em reatores
de biomassa aderida

Uma das grandes vantagens da aplicacdo de reatores com biomassa aderida para ni-
trificacdo refere-se aos aspectos cinéticos de crescimento de microrganismos nitrifi-
cantes. Bactérias nitrificantes possuem baixas taxas de crescimento especifico — cerca
de cinco vezes menores quando comparadas com a dos microrganismos heterotro-
ficos (GRADY, LIM, 1980). Assim, os reatores com biomassa aderida, potencialmente,
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proporcionam elevada retencdo da biomassa no reator, possibilitando melhores condi-
cdes de desenvolvimento e retencdo de microrganismos nitrificantes no sistema.

Por outro lado, as condicdes ambientais em termos de cargas organicas aplicadas
podem ditar de forma substancial a estrutura do biofilme, influenciando a coexistén-
cia entre microrganismos heterotroficos e nitrificantes. Sabe-se que em reatores com
carga organica elevada, favorece-se o crescimento de microrganismos heterotréficos,
pois tém alta taxa de crescimento especifico. Como competem mais por oxigénio e
espaco no biofilme do que a biomassa nitrificante, acabam predominando no biofilme.
0 biofilme, portanto, neste caso, tende a possuir maior espessura e densidade, € menor
porosidade — o que dificulta ainda mais a transferéncia de massa para algumas regi-
des da matriz biologica (WIJEYEKOON, 2004). Em consequéncia, os teores de oxigénio
sdo reduzidos, o que € prejudicial para os microrganismos nitrificantes (FURUMAI, RITT-
MANN, 1994). Portanto, o estabelecimento da biomassa nitrificante em reatores com
biofilmes depende fortemente da aplicacdo de menores cargas organicas, de forma
que a deplecao de oxigénio dissolvido ao longo da espessura do biofilme seja minimi-
zada em func¢do do consumo por parte da biomassa. Vale novamente ressaltar que o
oxigénio, via de regra, pode tornar-se o fator limitante em sistemas com nitrificacdo
(GONCALVES et al, 2001).

Na pratica, o controle da competicdo entre a biomassa heterotrofica e nitrificante
pode ser efetuada com aplicacdo de cargas organicas, por area de meio suporte, em
torno de 2 a 6 gDBO.m2.d"" (RITTMANN, McCARTY, 2001). Alguns inconvenientes as-
sociados ao crescimento excessivo de biomassa heterotréfica devem ser evitados. Séo
eles: elevado consumo de oxigénio dissolvido por parte dos microrganismos hetero-
troficos; colmatacdo do enchimento por acumulo de constituintes bioticos e abidticos,
ou erosao excessiva do biofilme (que resulta em maior liberagdo de solidos); utilizagdo
frequente de estratégias operacionais para extrair a biomassa excedente do reator
(p.ex.: retrolavagens e aumento de taxa de aplicagdo superficial). Caso tais estratégias
operacionais sejam utilizadas com certa periodicidade, dificilmente a biomassa nitrifi-
cante se estabelecera no sistema, dado a sua baixa taxa de crescimento especifico.

No caso de reatores de biofilme com fluxo descendente tratando efluentes com maio-
res cargas organicas, como por exemplo, nos filtros bioldgicos percoladores, os mi-
crorganismos nitrificantes so se estabelecerao nas porcdes mais baixas do reator, uma
vez que a medida que o efluente percola através da camada suporte, as concentracées
de DBO, e consequentemente as cargas organicas, tendem a diminuir.

Parker e Richards (1986) e Harremoes (1982) indicam que a nitrificagdo em reatores de
biomassa aderida so se inicia quando a DBO soluvel estiver abaixo de 20 mg/L e com
concentracdo de oxigénio dissolvido em torno de 3 mg/L no biofilme (HARREMOES,
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1982). As condigdes associadas ao limite de concentragdes de DBO filtrada para o inicio
da nitrificacdo foram igualmente observadas por Almeida et a/(2009) em experimentos
com filtros percoladores utilizados no pds-tratamento de efluentes de reatores UASB.
Nestes reatores, a nitrificacao iniciou-se quando a concentracdo de DBO filtrada esteve
em torno de 15 mgDBO/L.

Nos reatores em que a biomassa aderida permanece submersa, como € o caso de biofil-
tros aerados submersos e reatores de leito fluidizado, as condi¢des ambientais tendem
a ser similares em todo o volume reacional, variando apenas no interior do biofilme.
Nestes casos, a carga organica volumétrica aplicada determinara o estabelecimento de
microrganismos nitrificantes no sistema. A Tabela 8.5 apresenta, em sintese, algumas
consideragdes a respeito de transferéncia de substrato e estabelecimento de micror-
ganismos em reatores de biomassa aderida.
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Tabela 8.5 > Caracteristicas intrinsecas de transferéncia de substrato e estabelecimento de microrganismos

nitrificantes em reatores de biomassa aderida destinados a remocao de matéria organica e amdnia em um
mesmo volume reacional

CARACTERISTICAS INTRINSECAS

Espessura do biofilme

Transferéncia e remocao
de substrato

Estabelecimento de
microrganismos nitrificantes

REATORES DE BIOMASSA ADERIDA
Fluxo descendente por percolagcao

0 biofilme tende a apresentar maior
espessura e compacidade em porgdes
superiores do reator.

Em porcodes inferiores, o biofilme ¢
MEnos espesso € Mais Poroso.

A transferéncia de substrato ocorre com
maiores gradientes de concentra¢des
em porcdes superiores do reator.

Em porcdes inferiores, a transferéncia
de massa ¢ mais bem efetuada tendo
em vista que os biofilmes tendem a ser
Menos espessos & mais Porosos.

A biomassa nitrificante é mais
abundante em porg¢ées inferiores do
reator, onde ha menor disponibilidade
de matéria organica.

A competicdo por oxigénio e espaco,
com microrganismos heterotroficos,

€ menos intensa em poredes inferiores.

A altura do reator tem grande relacao
com o estabelecimento de nitrificantes.

Fluxo ascendente com leito submerso

A espessura do biofilme tende a ser
similar em todas as regides do reator.

A carga orgénica aplicada é um dos
principais fatores determinantes da
espessura da matriz bioldgica (biofilme).

A transferéncia de substrato para o
interior do biofilme tende a ter certa
homogeneidade em todo o sistema.

A disponibilidade de oxigénio pode ser
maior em porcdes inferiores do reator.

Ocorre certa homogeneidade em
termos de abundancia e espécies

de microrganismos nitrificantes

em todo o reator.

A competicdo por oxigénio e espaco
ocorre principalmente em funcao das
cargas organicas aplicadas.

FONTE: ADAPTADO DE VILLAVERDE ETAL(2000); BOLLER ETAL (1994); MACHDAR ET AL (2000); MISSAGIA ET AL (2008).
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A Figura 8.4 apresenta, de forma esquematica, a variacao de concentracdes de DBO e
amonia em reatores de biomassa aderida, e a abundancia de microrganismos nitrifi-
cantes nos reatores com fluxo ascendente e descendente.

Altura do reator (m)
Altura do reator (m)

\\\\\\\\\\

A

ooooooooo

Congentragao de substrato e Concentragao de substrato e
Filtro biologico percolador ~ abundancia de microrganismos  giofiltro aerado submerso  abundancia de microrganismos

[ Biomassa heterotréfica [] Biomassa nitrificante Matéria organica e Aménia

FONTE: ESQUEMA BASEADO NOS RESULTADOS DE VILLAVERDE ET AL (2000); BOLLER ETAL(1994); MACHDAR ETAL(2000); MISSAGIA ETAL(2008).

Perfil esquematico de concentragdes de microrganismos heterotrdficos e nitrificantes
Figura 8.4 em dois reatores de biomassa aderida descendente e ascendente destinados a remogao
simultanea de matéria organica e amonia

8.6 Critérios e parametros de projeto, e condicoes operacionais
para remogao de amonia em reatores com biomassa aderida

Em sistemas de tratamento de esgoto, as condicdes ambientais em termos da alca-
linidade, pH, temperatura e presenca de substancias inibidoras possuem importancia
para a atividade metabolica de nitrificantes. Entretanto, as concentracées afluentes
de matéria organica e a presenca de oxigénio no biofilme geralmente figuram como os
principais requisitos para que a nitrificacdo ocorra de forma adequada e as etapas de
nitritacdo e nitratacdo sejam procedidas de forma, igualmente, adequada.

Portanto, neste item, serdo retratados alguns dos principais critérios e parametros de
projeto associados a tecnologias aplicadas ao tratamento de esgoto doméstico. Serdo
consideradas, essencialmente, as condi¢cdes operacionais necessarias para nitrificacao,
com base em critérios de cargas organicas aplicadas.

Adicionalmente, breves consideracoes serao mencionadas a respeito de cada tecno-
logia de tratamento, sob a perspectiva da remocdo de ambnia em tais sistemas. Uma
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descricdo mais ampla de cada tecnologia é apresentada em Gongalves et af (2001)
e a sequéncia completa de dimensionamento de alguns reatores é apresentada por
Metcalf e Eddy (2003). Vale ressaltar que todas as discussdes e recomendacdes apre-
sentadas a seguir tiveram por referéncia EPA (1993), WEF (2000), Rittmann e McCarty
(2001) e Metcalf e Eddy (2003).

8.6.1 Filtros bioldgicos percoladores (FBP)

Filtros biologicos percoladores sdo reatores de tratamento de esgoto de fluxo des-
cendente, com o volume reacional preenchido por material suporte ndo submer-
so em que a biomassa aderida se estabelece. Em geral, os materiais de enchimento
utilizados sdo a pedra britada e materiais plasticos de superficie corrugada. Atual-
mente, novos materiais de enchimento tém sido desenvolvidos visando proporcionar
condi¢coes ambientais favoraveis ao crescimento de microrganismos nitrificantes no
reator (TANDUKAR, 2005; ALMEIDA et al, 2009). Neste sentido, o uso de espumas de
poliuretano como meio suporte parece ser uma atraente perspectiva para o aprimo-
ramento tecnologico do sistema, em termos de remocdo de amonia.

0 emprego de filtros percoladores apds reatores UASB apresenta potencialidade para
a remog¢ao de amonia, uma vez que grande parte da matéria organica presente no
esgoto bruto é metabolizada nos reatores UASB, sendo possivel, dessa forma, atender
as condicOes de operacao para nitrificacdo em termos da limitacdo da aplicacdo de
carga organica.

Em termos operacionais, algumas estratégias sao utilizadas para incrementar a efi-
ciéncia de remocao de amonia em FBPs, como a recirculacdo do efluente final e a
consequente aplicacdo de maiores taxas hidraulicas.

A recirculacdo do efluente final apresenta consideraveis vantagens para o incremento
da nitrificacao, pois promove a diluicao do afluente, introduz oxigénio na massa li-
quida, melhora as condicdes de umedecimento do meio suporte, bem como auxilia no
controle da espessura de biofilmes, evitando entupimentos e facilitando a transferéncia
de massa para o interior da matriz de origem bioldgica. Adicionalmente, a recirculacao
proporciona a possibilidade de um novo contato entre a biomassa e o substrato. Em
alguns reatores, a recirculacédo tem sido apontada como uma estratégia operacional
capaz de também promover o incremento da desnitrificacdo em FBPs (PEARCE, 2004).

0 aumento das tensdes de cisalhamento proporcionadas pelo incremento das taxas
de aplicacdo superficiais resultantes da recirculacédo do efluente final pode, igual-
mente, contribuir para o controle da acumulacdo de solidos. Além disso, reduz a
presenca de larvas de macrorganismos predadores relatados como responsaveis pela
piora do desempenho de FBPs para a remogao de N-amoniacal. Qutra alternativa
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seria a aplicacdo de solucdo alcalina, que tem se mostrado eficiente para o controle
de macrorganismos e manutencao das taxas de remogao de amdnia em FBPs.

Dada a complexidade associada as caracteristicas hidrodindmicas e de distribuicdo da
biomassa no reator, o dimensionamento de FBPs é frequentemente efetuado com o
uso de relacdes empiricas derivadas de experiéncias com sistemas em escala ple-
na e escala piloto. Para a remocdo combinada de matéria organica e N-amoniacal,
o dimensionamento é basicamente efetuado em funcao de cargas organicas aplicadas.
E fundamental, no entanto, garantir-se que as cargas aplicadas nao resultem em taxas
de aplicacdo superficial que limitem a eficiéncia de umedecimento do meio suporte e,
consequentemente, o aproveitamento 6timo do volume reacional do FBP.

Outro aspecto de grande importancia no projeto de filtros percoladores refere-se ao
fornecimento de oxigénio para o volume reacional. Em geral, no contexto do Brasil,
os filtros percoladores tém sido projetados com a previsao de ventilacdo natural, fre-
quentemente suficiente para a aeracdo do reator. Entretanto, a ventilacdo forcada
figura como uma possibilidade. A Tabela 8.6 apresenta alguns critérios e parametros
de dimensionamento de filtros bioldgicos percoladores.

Tabela 8.6 > Parametros e consideracées de projeto para filtros biolégicos percoladores

PARAMETROS REMOCAO DE DBO E NITRIFICACAO
Unidade Faixa de operagdo  Recomendacgdes de projeto
recomendada para remocdo de amdnia

Garantir o umedecimento do
kgDBO.m3.d"! 0,08 - 0,22 meio suporte e o aproveitamento
do volume reacional.

Carga orgénica
volumétrica”

Garantir o atendimento aos requisitos
gDBO.m2.d"! <24 de oxigénio a partir da ventilagcdo
adequada do volume de reacéo.

Carga organica por
area de meio suporte

(.0 LIMITE INFERIOR DA FAIXA DE OPERACAO RECOMENDADA REFERE-SE A UMA EFICIENCIA DE REMOGAO DE AMONIA EM TORNO DE 90%
E O LIMITE SUPERIOR A UMA EFICIENCIA EM TORNO DE 50%.
FONTE: ADAPTADO DE METCALF E EDDY (2003).

8.6.2 Biodiscos

0 sistema de biodisco consiste em um tanque, ou uma série de tanques prismaticos,
onde sdo instalados eixos horizontais com discos circulares de polietileno ou PVC,
parcialmente (tipicamente 40%), ou quase totalmente, submergidos (entre 70 e 90%).
Os discos circulares realizam um movimento rotacional em torno de um eixo movi-
mentado por acdo mecénica ou por impulséo de ar.

Em sistemas com discos parcialmente submergidos, o ar atmosférico é a principal
fonte de fornecimento de oxigénio a matriz de origem bioldgica. Nos sistemas com
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maior submersao, os requisitos de oxigénio sao atendidos por meio do préprio sistema
de aeracdo responsavel pela movimentacao dos discos.

Conforme acontece com os filtros bioldgicos percoladores, a aplicacdo de elevadas
cargas organicas afeta, sobremaneira, a transferéncia de oxigénio para o interior
do biofilme e a remocdo de amdnia no sistema. Tendo em vista que a movimenta-
cdo dos discos tende a produzir boas condicdes de mistura no volume reacional, a
compartimentacao dos tanques e a operacao independente, em série, sdo necessarias
para promover a reducao das cargas organicas nos tanques subsequentes e a nitri-
ficacdo no sistema.

Nos sistemas projetados para a remocdo de amonia, ¢ comum a previsdo de seis ou
mais estdgios de compartimentacdo. Em geral, a nitrificacdo ocorre quando a DBO
soluvel no tanque esta abaixo de 15 mgDBO/L. Como em filtros percoladores, quando
as condicdes ambientais no volume reacional sdo adequadas para o desenvolvimento
de microrganismos nitrificantes, a taxa maxima de remoc¢do de amdnia observada
ocorre em torno de 1,5 gN.m=2.d"". A Tabela 8.7 apresenta algumas informacdes tipi-
cas para dimensionamento de reatores com biodiscos.

Tabela 8.7 > Parametros e consideracées de projeto para reatores com biodiscos

PARAMETROS REMOCAO DE DBO E NITRIFICACAO
Unidade Faixa de operagdo  Consideragdes de projeto
recomendada para remogdo de amonia
Carga hidraulica m3.m=2.d-" 0,03 - 0,08
1 Dimensionamento dos volumes
Maxima carga organica gbBO,, om2dt  12-15 reacionais em estagios.
no 1° compartimento gDBO.m2.d" 24 - 30 »
Verificacao das cargas
gbBO, ,,m2d"  25-8 organicas e concentragdes

Carga organica aplicada 4DBO 2 5 16 ife DD selive fes

compartimentos.
Tempo de detencao

hidraulica n 1.5-4

FONTE: ADAPTADO DE METCALF E EDDY (2003).

8.6.3 Filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS)

Biofiltros aerados submersos (BAF) e filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS) séo
basicamente constituidos de um tanque aerado preenchido por material poroso granu-
lar ou por materiais de enchimento usualmente utilizados em filtros biologicos percola-
dores, em que o ar e o esgoto fluem de forma permanente. Neste caso, diferentemente
do FBP, o meio suporte encontra-se submerso na massa liquida, cujo sentido do fluxo
no interior do reator, pode ser ascendente ou descendente. Vale ressaltar que, em bio-
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filtros submersos, a biomassa suspensa (ndo aderida) pode exercer importante papel na
remogdo dos constituintes presentes no esgoto, apresentando, inclusive, uma elevada
atividade (VILLAVERDE et al, 2000). Os principais processos que utilizam materiais gra-
nulares sdo denominados processos Biofor®, Biostyr® e Biocarbone® e visam a remo¢ao
de DBO, a remocéo combinada de DBO e N-amoniacal e a nitrificacéo terciaria.

No Brasil, a tecnologia que emprega conceitos similares de funcionamento vem sendo
utilizada como poés-tratamento de efluentes de reatores UASB em pequenos e mé-
dios municipios. Tais ETEs implantadas no Brasil possuem algumas simplificacoes em
comparacdo com os sistemas implantados na Europa, e atribuem inimeras vantagens
associadas ao processo, COMo 0 Menor consumo energético, a ndo necessidade de
m3o-de-obra especializada, entre outros (GONCALVES et al, 2001).

Nestes sistemas, pedras britadas de granulometria comercial sdo utilizadas para com-
por o leito suporte, ou ainda podem ser utilizados materiais plasticos como enchi-
mento. Os requisitos de oxigénio sdo atendidos com o uso de difusores de bolhas
grossas, que, por sua vez, induzem a uma melhor transferéncia de oxigénio para a
massa liquida (CODAS, 2001).

Uma das possibilidades de utilizacdo desta tecnologia esta associada a transforma-
cdo de filtros biologicos percoladores de alta taxa, ndo projetados para efetuar a re-
mocdo de amonia, em reatores capazes de produzir efluentes com menores concen-
tracdes de N-amoniacal. A recirculacdo do lodo dos decantadores secundarios para
o interior de FBAS, visando o incremento da nitrificacdo, tem-se mostrado atraente
como estratégia operacional (ALEM SOBRINHO et a/, 2007).

A Tabela 8.8 apresenta informacdes para o dimensionamento de filtros bioldgicos
aerados submersos pos-reatores UASB.

Tabela 8.8 > Parametros e consideracées de projeto para Filtros biologicos aerados

submersos pos-UASB

PARAMETROS REMOCAO DE DBO E NITRIFICACAO
Unidade Faixa de Consideragdes de projeto
operacdo  para remocdo de amonia

Carga organica aplicada " kgDQO.m=3.d" 05-10  \Verificar os requisitos de oxigénio
necessarios para oxidacao de
4 Al

kgSS.m3.d Uit matéria organica e N-amoniacal.
Carga de amonia aplicada’ N-NH,*m=3.d"1 <020 Evitar a necessidade de adicio
Taxa de aeracdo Nm3.kgDBO™" . . > 60 s alcallnlfiade el ezl

epicada manutencéo do processo

Tempo de detencéo hidraulica  h 35-85 de nitrificacao

1) FAIXAS DE VALORES PARA UMA EFICIENCIA DE REMOCAO DE N-AMONIACAL ENTRE 50 E 70%.
FONTE: ADAPTADO DE GRECCO BAUER (2003) E ALEM SOBRINHO ETAL (2007).
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8.6.4 Reator de leito fluidizado

0O reator de leito fluidizado ou expandido consiste de tanque cilindrico, que tem zona
de reacdo preenchida por material suporte (ex: areia, antracito, carvao ativado granular,
etc.), onde se tem a retencdo microbiana aderida e a degradacdo do poluente de inte-
resse (DBO, N, compostos toxicos, etc.). Nesta unidade, o sentido do fluxo do liquido no
interior do reator ¢ ascendente e, em aplicacdes do processo aerdbio, a introducao de
oxigénio se da mediante a difusdo de oxigénio na fase liquida, em camara de oxigena-
cdo situada na zona de reacao, ou na linha de recirculacdo do efluente.

No Brasil, ja existem algumas estacées de tratamento com esta tecnologia, tais como
as unidades aerdbias de 1400 m® de uma industria automobilistica, mencionadas por
Chernicharo et al (2001). Qutro exemplo é o reator de 159 m® e 18 m de altura insta-
lado no Campus da USP em Sao Carlos (SP), utilizado para tratar esgoto sanitario, e
com flexibilidade operacional de operar sob condicdes anaerdbia e aerdbia distintas,
ou anaerobia-aerobia simultaneas (MENDONCA, 2004).

Como esta tecnologia é recente na drea de tratamento de efluentes sanitarios, os
pardmetros de projeto para nitrificacdo ainda ndo estdo consolidados pela literatura
especializada. Entretanto, existe consenso entre pesquisadores e projetistas de que
o dimensionamento destes reatores deve considerar as variaveis de processo (tem-
peratura, carga volumétrica organica, carga volumétrica nitrogenada, demanda de
oxigénio, taxa de nitrificagdo, producao de lodo, qualidade do efluente produzido);
as questdes de hidraulica (perda de carga, expansao do leito, distribuicdo do tempo
de detencdo hidraulica, estratificacao do leito, recirculacdo, distribuicdo do afluente,
introdugdo de oxigénio, e taxa de decantagdo) e do leito (tamanho, drea superficial,
forma da particula, esfericidade, densidade dureza, porosidade e composicao).

A Tabela 8.9 apresenta os resultados de operacao de reator aerdbio de leito fluidifica-
do operado em escala piloto (volume de 4,5m?) realizada em Toquio por Hosaka et af
(1991), tratando cerca de 50 m*.d"" de esgoto sanitario.

281



282  EsGoTO

Tabela 8.9 > Resultados de reator de leito fluidizado em escala piloto

VARIAVEIS NITRIFICACAO
Unidade Faixa de operacdo Consideragdes de projeto
para remogao de amonia
Carga volumétrica kgN-amoniacal.m3.d"' 0,132
Velocidade ascensional ~ m.h"! ~13 Dimensionamento do
, volume reacional da unidade
< .
Vazao de ar e ~06 de tratamento e previsdo da
Antracito concentracao efluente
de N-amoniacal.
TE (mm) 0.6
Material suporte Verificagdo da carga organica
cD (- 1,4 (50% com 0,8mm ¢ gaorg
© ( ) de DBO afluente
Volume de leito 44% do volume do reator

Previsao de decantadores
Tempo de detencao secundarios de alta taxa.

hidraulica

CD = COEFICIENTE DE DESUNIFOMIDADE; TE = TAMANHO EFETIVO.
FONTE: ADAPTADO DE HOSAKA ETAL(1991).

8.6.5 Influéncia de sdlidos suspensos na nitrificacdo em reatores
com biofilme

A concentragdo de solidos suspensos totais (SST) no meio liquido é outro aspecto
operacional importante associado com a transferéncia de massa em biofilmes, € in-
fluencia a nitrificacdo em reatores de biomassa aderida (PARKER et a/, 1995). Esta con-
centracdo dificulta o transporte de oxigénio, substratos soluveis e outros nutrientes
para o interior do biofilme (FIGUEROA, SILVERSTEIN, 1992). Adicionalmente, a partir da
adsorcdo de material particulado sobre a matriz bioldgica, podera ocorrer a hidrdlise
dos sdlidos, disponibilizando-os como fonte de carbono organico para a biomassa
heterotrofica — o que dificulta, portanto, o desenvolvimento da biomassa nitrificante
no sistema. Neste sentido, caso seja introduzido um reator com biomassa aderida
visando a nitrificacdo de efluentes, é desejavel que haja um controle operacional da
concentracdo afluente de solidos suspensos.
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8.7 A experiéncia do Prosab

8.7.1 Descricdo sucinta dos experimentos

Este item apresenta os resultados das pesquisas utilizando reatores com biomassa
aderida desenvolvidas no ambito do edital 5 do Prosab, cujo objetivo comum foi
avaliar a nitrificacdo, de forma a atender aos padrdes de lancamento para nitro-
génio amoniacal (ver Capitulo 2). As instituicdes envolvidas foram: Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do Para (UFPA), Universi-
dade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade de Sio Paulo
(USP). A Tabela 8.10 apresenta uma descricdo sucinta das instalagdes experimentais e
condicdes operacionais utilizadas nestas pesquisas. Em adicdo a remocdo de amonia,
a UFMG investigou a eficiéncia de remocéo de surfactantes dos reatores, e a UFPE e a
UFRN também avaliaram a remocao de helmintos. Adicionalmente, foram avaliadas
estratégias para a desnitrificacdo bioldgica através da recirculagio do efluente do rea-
tor aerobio para o reator anaerobio (UFPA e UFPE), ou pelo desvio de parte do efluente
bruto para o reator anoxico, apos a nitrificacdo no reator aerobio (UFRN). Entretanto,
s6 os resultados relacionados a nitrificacdo em biomassa aderida sdo apresentados
no presente capitulo.
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Tabela 8.10 > Descricao sucinta das instalacées experimentais e condicdes operacionais utilizadas para a

nitrificacao

INSTITUICAO

UFMG

UFPA

UFPE

UFRJ

UFRN

UspP

DESCRICAO INSTALACAO EXPERIMENTAL

Reatores: quatro filtros bioldgicos percoladores sequidos
por decantadores secundarios.

Material suporte: escoria de alto-forno, eletroduto corrugado cortado,
anéis plasticos randémicos e sistema downflow hanging sponge (DHS).

Alimentacéo (tipo de esgoto): efluente de reator anaerdbio (UASB).

Caracteristicas operacionais: TAS: 10, 15 e 20 m®m=2d";
COV: 0,24 a 0,43 kgDBO.m=.d""; relagdo DBO/NTK: 1,26 a 2,25.

Reatores: reator de leito expandido. |

Material suporte: carvao ativado granular E [
(TA: 1,40 mm, DE: 1,70 mm, CD: 1,30). .,

Alimentacéo (tipo de esgoto): esgoto bruto desarenado.

Caracteristicas operacionais: Variacdo da propor¢do volumétrica
anaerobia-aerobia do reator (%) e TDH: 50-50 e 8,74h (Fase 1),
60-40 e 8,48h (Fase 2) e de 70-30 e 7,93h.( Fase 3). Recirculagdo 100%.

Reatores: dois reatores de fluxo ascendente aerdbio hibrido
(lodos ativados a combinado filtro aerado de submerso na parte superior)

Material suporte: eletroduto corrugado cortado.

Alimentacéo (tipo de esgoto): coluna tipo lodo suspenso na parte inferior
e meio de suporte com biomassa aderida na parte superior. operacionais:
TDH=8h para ambos os reatores (Conjunto 1); TDH=8h para o anaerdbio e
TDH=4h para o aerdbio (Conjunto 2). Taxas de recirculagéo (%): 0; 50 e 100.

Reatores: filtro bioldgico percolador seguido por decantadores secundarios.
Material suporte: meios suporte plasticos tipos modular fluxo cruzado
(cross flow) e anéis de plastico randémicos.

Alimentagéo (tipo de esgoto): efluente de reator anaerobio (UASB).
Caracteristicas operacionais: TAS 5, 10 e 20 m3.m2.d"', carga superficial
organica: 1,0, 1,7 e 3,4 gDBO.m'Z.d;carga superficial nitrogenada, 0,8; 1,5

€ 2,0 gNH,*-N.m2d_

Reatores: dois filtros aerados submersos em série.
Material suporte: eletroduto corrugado cortado.

Alimentacao (tipo de esgoto): efluente de filtros anaerobios precedido
de decanto-digestor.

Caracteristicas operacionais:. 0,22 kg DBO .m; 0,10 kg SST.m; e 0,17
kg.m- de amonia (Filtro Aerdbio1); 0,06 kg DBO.m; 0,04 kg SSTm; e 0,14
kg.m= de amonia (Filtro Aerobio 2); TDH, = 14,75h.

Reatores: dois Filtros bioldgicos percoladores seguido
por decantadores secundarios.

Material suporte: pedra britada n° 4 e anéis de plastico randémicos.
Alimentacdo (tipo de esgoto): efluente de lagoa facultativa.

Caracteristicas operacionais: carga volumétrica de NKT: 0,063 e 0,051
kg.m=.d"" e carga hidraulica superficial de 4,9 e 4,0 m*m=2d"".

CD = COEFICIENTE DE DESUNIFOMIDADE; COV = CARGA ORGANICA VOLUMETRICA; DE = DIAMETRO EQUIVALENTE; OD = OXIGENIO DISSOLVIDO; NTK =NI-
TROGENIO TOTAL KJELDAHL; TE = TAMANHO EFETIVO; TAS = TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL; TDH = TEMPO DE DETENGAO HIDRAULICA; UASB = REATOR
ANAEROBIO DE MANTA DE LODO E FLUXO ASCENDENTE.
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8.7.2 Resultados alcancados

Os principais resultados alcangados para a qualidade do efluente, com as estatisticas
descritivas dos parametros operacionais, estdo apresentados no Capitulo 11 deste li-
vro. A sequir sdo apresentadas as principais observacdes em relacdo a nitrificacdo as-
sociada aos tipos de reatores com biomassa aderida e aos meios de suporte testados.

8.7.2.1 Nitrificacdo

Com relacao a remocdo de N-amoniacal, todos os tipos de reatores aerobios com bio-
massa aderida testados (a saber: filtro bioldgico percolador, reator de leito expandido,
filtros aerados submersos e reatores hibridos) foram capazes de manter as concen-
tracées de N-amoniacal abaixo de 20 mg/L (ver Capitulo 11). A nitrificacdo total ou
parcial foi confirmada também por determinacées de densidades de bactérias nitri-
tantes e nitratantes, além da propria producgdo dos ions nitrito e nitrato (Figura 8.5) e
do consumo de alcalinidade (que foi reduzida de 40 a 50% nos efluentes finais, com
alcalinidade residual, em geral, superior a 100 mg/L).

60

1 iy

40 e

Nitrato (mg/L)

FAN1 FAN2 FA1 FA2

O Média D Desvio Padrso | Max-Min

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, NATAL, RN.

Figura 8.5  Concentracéo de nitrato ao longo das unidades de tratamento da UFRN

ONDE: FANT: FILTRO ANAEROBIO COM TIJOLOS CERAMICOS | FAN2: FILTRO ANAEROBIO COM HIDROBOL / FA1 E FA2: FILTROS AERADOS,
COM ELETRODUTO CORTADO

8.7.2.2 Filtros bioldgicos percoladores

Para os filtros bioldgicos percoladores como pos-tratamento de reator UASB, opera-
dos pela UFMG, a aplicacdo de uma TAS de 10 m3.m=2.d"" em conjunto com COV de
0,24 kgDBO.m™3.d"" proporcionou consistentemente concentragcées de N-amoniacal e
DBO efluentes abaixo de 20 mg/L. Ja para efluentes de lagoa facultativa foi possivel
aplicar taxas mais altas (USP) com TAS de 15 m3.m=2.d"" em conjunto com COV de
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0,42 kgDBO.m™3.d"" . Neste caso, observou-se que praticamente ndo ocorreu remocao
adicional de matéria organica nos filtros, demonstrando que a constituicdo do biofil-
me era essencialmente voltada a presenca de nitrobactérias.

Vale ressaltar que, apesar das condicOes de pH, temperatura e elevada concentracdo
de oxigénio dissolvido do efluente da lagoa facultativa demonstrarem-se favoraveis
ao processo de nitrificacdo, atencdo especial deve ser dada a possibilidade de apenas
ocorrer oxidacao do ion amonio a nitrito. Adicionalmente, cuidados devem ser toma-
dos em virtude da mudanca da qualidade dos efluentes de lagoas durante o periodo
noturno (que pode ocasionar interrupgdo da nitratacdo ou mesmo desnitrificacio via
nitrito, merecendo, esta hipotese, ser mais bem investigada).

8.7.2.3 Reatores hibridos com recirculagdo
Com o objetivo de se remover, simultaneamente, a matéria carbonacea e nitrogenada,
foram utilizadas duas combinacées de configuracdes de reatores.

A UFPA utilizou um reator de fluxo ascendente de leito expandido, com recirculagao de
100% da vazéo afluente, ao qual foi aplicada uma estratégia para a criacdo de zonas
anaerdbia e aerobia no mesmo volume reacional. A COV foi de 0,984 kg.m=.d"", com
carga nitrogenada de 0,197 kgNTK.m=.d"". Entre as condicdes operacionais avaliadas,
a com proporc¢des volumeétricas percentuais de 70-30% de zonas anaerobia-aerdbia
foi a que apresentou melhor estabilidade operacional para a remog¢do de DQO e ni-
trogénio (Figura 8.6). A concentracdo efluente de DQO e N-amoniacal ficaram em
torno de 50 mg/L e 10 mg/L, respectivamente, com eficiéncia de remogdo para a DQO
superior a 80%.
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Figura 86 e N-amoniacal efluentes
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A UFPE usou a estratégia de avaliar a combinacao de dois conjuntos de dois reatores
hibridos (coluna tipo lodo suspenso na parte inferior e meio de suporte com biomassa
aderida na parte superior), cada conjunto tem um reator operando sob condicées
anaerdbias e outro sob condicdes aerdbias. Todos os reatores operaram com TDHs de
8 horas — exceto o reator aerébio do conjunto 2 que operou com TDHs de 4 h. Fo-
ram aplicadas recirculacdes de 0, 50 e 100% da vazdo afluente. As COV aplicadas aos
conjuntos 1 e 2 foram de 0,75 e 1,0 kgDQO.m=.d"", respectivamente, e a concentracdo
afluente de nitrogénio foi cerca de 40 mgN-NTK/L. Em todas as condicées estudadas,
observou-se a ocorréncia de nitrificacdo bem como a eficiéncia de remocdo de DQO,
que atingiu valores superiores a 85%. Ainda pode-se notar que a aplicacdo da recir-
culacdo favoreceu a conversio de nitrogénio amoniacal em ambos os conjuntos, ten-
do o reator de maior tempo de detencdo obtido as menores concentracées (Figura
8.7). Por outro lado, foi possivel verificar que, com a elevagdo da taxa de recirculagio,
também houve o consequente aumento da velocidade ascensional, causando o carre-
amento de solidos suspensos com o efluente final.

Nitrogénio amoniacal (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120

Taxa de recirculagao (%)

—4-TDH=8h TDH=4h
FONTE: UFPE.

Figura 8.7  Efeito da recirculacdo sobre a concentracdo de nitrogénio amoniacal efluente

Adicionalmente, foi observado que o processo de desnitrificacao na parte superior do
reator hibrido aerdbio (filtro submerso) poderia estar ocorrendo devido ao aumento
dos niveis de alcalinidade no efluente do reator aerdbio e, também, devido ao balan-
co de massa das formas de nitrogénio do reator. Entretanto, serao necessarios mais
estudos para comprovar tal hipotese.
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8.7.2.4 Meio suporte

A Figura 8.8 ilustra o efeito do meio de suporte na nitrificacdo de efluentes de reator
UASB e de lagoa facultativa em filtros bioldgicos percoladores. Embora os materiais
de suporte testados (a saber: anéis de plastico, DHS e conduites) tivessem elevada
area superficial, os melhores resultados foram alcancados quando os filtros conti-
nham escoria de alto forno e brita n® 4. Provavelmente, estes materiais permitiram
uma maior adesdo dos microrganismos nitrificantes por causa da natureza da super-
ficie, ou mesmo, da retencdo da biomassa nos intersticios do meio. Ja com o meio
suporte plastico, tipo modular fluxo cruzado (cross flow), observam-se as maiores
concentracées efluentes de nitrogénio amoniacal (Figura 8.9). Entretanto, deve-se
ressaltar que as maiores concentracdes afluentes também ocorreram quando o FBP
esteve preenchido com este meio suporte. Desta forma, ndo € possivel afirmar que o
cross flow tenha sido o meio suporte que proporcionou pior desempenho ao sistema.
Observa-se também que o FBP preenchido com anéis obteve menores concentracées
efluentes de nitrogénio amoniacal quando praticada a recirculagcdo do efluente —
0 que provavelmente se deu devido ao efeito da diluicdo da DBO afluente ao FBP,
bem como, em consequéncia do contato mais efetivo do liquido com o meio suporte.
Entretanto, os beneficios da recirculacdo podem ser questionados, uma vez que as
menores concentracdes afluentes de nitrogénio amoniacal ocorreram justamente na
fase operacional na qual se praticou a recirculacio.
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Figura 8.8  Efeito do meio de suporte na nitrificacdo em FBP cal efluentes

J& para os reatores com leitos submersos (UFPE e UFRN), a aplicagdo de conduites
cortados mostrou-se adequada como material de suporte, pois ocorreu a nitrificagao,
com valores de amonia efluentes menores que 20 mg/L. Embora os resultados sejam
promissores, ndo foi feito um estudo comparativo com outros materiais (tais como,
brita e escoria de alto forno como material suporte para a nitrificacdo). A mesma
consideracao se aplica ao carvao ativado utilizado no reator operado pela UFPA — que
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pode utilizar leito disposto de maneira ndo-estratificada e estratificada utilizando, por
exemplo, areia e carvdo antracitoso, ou carvdo antracitoso e ativado, objetivando-se
reduzir custo de aquisicdo do material suporte.
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FONTE: UFRJ.

Figura 8.9  Efeito do meio de suporte e da recirculacéo na nitrificacdo em FBP

8.7.2.5 Conclusdo

Nas condi¢des operacionais estudadas, a aplicacdo de reatores com biomassa aderida
mostrou-se uma boa alternativa para a remocao de nitrogénio amoniacal presente no
esgoto doméstico (quer como pos-tratamento de reator anaerdbio, ou em reatores
hibridos, ou conjunto de reatores hibridos) porque atendeu ao padrdo de lancamento
preconizado pela legislagdo (menor que 20 mgN-NH" /L). E também importante sa-
lientar que ainda existem aspectos técnicos a serem aprofundados. Aspectos como
0 aumento da taxa de umedecimento e da eficiéncia de ventilacdo (e consequente
disponibilidade de OD nos FBP); redugdo do carreamento de SSV devido a elevacgdo
da velocidade ascensional nos reatores hibridos; material de suporte e retencado da
biomassa nitrificante nos reatores (todos os tipos), entre outros.
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Remocao de Nutrientes
em Sistemas Naturais

Marcos von Sperling, Bruno Coraucci Filho,
Luiz Olinto Monteggia, Roque Passos Pivelli

9.1 Introducao

O presente capitulo aborda a remogao de nutrientes em sistemas naturais de tratamento
de esgoto, a saber: lagoas de estabilizacdo; leitos cultivados (wetlands); e aplicagdo no
solo pelo método do escoamento superficial.

Todos estes processos de tratamento de esgoto ja foram pesquisados em editais an-
teriores do Prosab, sendo apresentadas em cada subitem as referéncias pertinentes.
No presente edital, foram pesquisados os dois primeiros sistemas, que receberao, por-
tanto, e principalmente o primeiro, maior destaque no capitulo.

Pelo fato destes processos ja terem sido descritos em outras publicacdées do Prosab,
sao abordados aqui a remogao de nitrogénio e fésforo, com pouco destaque para a
remocdo de outros constituintes de importancia (ex: matéria orgénica e organismos
patogénicos). De forma similar, aspectos de dimensionamento, construcdo e operacéo
ndo séo incluidos neste capitulo, por ja terem sido objeto de descri¢do nos livros ante-
riores do Prosab.

0 emprego de sistemas naturais, por sua simplicidade conceitual e requisitos de gran-
des areas, esta potencialmente associado a usos produtivos do efluente tratado, prin-
cipalmente o uso agricola, que merece grande destaque no presente livro.
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9.2 Lagoas de estabilizacao

9.2.1 Principais variantes

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se uma das formas mais simples
para o tratamento do esgoto. Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de esta-
bilizacdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area. No
presente capitulo sao apresentadas apenas as variantes que correspondem a sistemas
naturais, excluindo-se, portanto, as variantes com mecanizacdo (como as lagoas ae-
radas). S80 os sequintes os sistemas de lagoas abordados no presente texto: lagoas
facultativas; lagoas anaerobias seguidas por lagoas facultativas; lagoas de maturacao
apos lagoas anaerobias/facultativas; e lagoas de polimento apos reatores UASB.

O principal objetivo das duas primeiras ¢ a remocdo da matéria organica carbonacea,
ao passo que o principal objetivo das duas ultimas € a remocédo de organismos patogé-
nicos. No entanto, remocéo parcial de nutrientes ainda se alcanca nas lagoas, e maior
eficiéncia é verificada nas lagoas de maturacao e polimento.

De maneira geral, as lagoas de estabilizacao sao bastante indicadas para regides de
clima quente e paises em desenvolvimento devido aos sequintes aspectos: suficien-
te disponibilidade de area em um grande numero de localidades; clima favoravel
(temperatura e insolacdo elevadas); operacdo simples; e necessidade de poucos, ou
nenhum, equipamento.

A Tabela 9.1 apresenta uma descricdo sucinta dos principais sistemas de lagoas anali-
sados. Os respectivos fluxogramas encontram-se na Figura 9.1.
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Tabela 9.1 > Descricéo sucinta dos principais sistemas e unidades de lagoas de estabilizacéo

SISTEMA DESCRICAO

A lagoa facultativa possui uma grande area superficial, e opera em fluxo continuo,
com o esgoto afluente entrando em uma extremidade e o esgoto tratado saindo na
extremidade oposta. Neste percurso, o liquido permanece na lagoa por varios dias,
nos quais ocorrem processos fisicos e bioquimicos que contribuem para a remocéo de
poluentes. A matéria organica associada a sélidos menores, nao sedimentaveis, tende
a permanecer na coluna de dgua e € convertida a gases e liquidos por mecanismos

Lagoa facultativa  predominantemente aerébios, conduzidos principalmente por bactérias. O oxigénio
requerido na respiracdo das bactérias aerdbias é fornecido pelas algas, através da
fotossintese. A matéria organica associada aos sélidos sedimentaveis tende a ir para o
fundo da lagoa, onde ¢ convertida anaerobiamente por microrganismos presentes no
lodo de fundo. Ocorre ainda sedimentacao bastante expressiva de ovos de helmintos
e decaimento parcial de bactérias e virus patogénicos. A remocéo de nitrogénio e
fosforo € baixa.

A lagoa anaerobia € mais profunda e tem menor volume e drea superficial — o que
dificulta a ocorréncia de uma fotossintese expressiva. Em consequéncia, predominam
condi¢des anaerobias, que sao responsaveis por uma remocéo de cerca de 50 a 70% da
matéria organica. A lagoa facultativa, situada a jusante, recebe, portanto, uma menor
carga de matéria organica, o que propicia a que tenha uma menor area superficial.
0 sistema como um todo ocupa uma area inferior a demandada por sistemas compos-
tos apenas por lagoas facultativas. A remocéo de matéria orgénica e coliformes ¢ um
pouco mais elevada do que nos sistemas que tenham apenas lagoas facultativas, mas
a remogdo de nitrogénio e fésforo permanece baixa.

Lagoa anaerdbia -
lagoa facultativa

0O objetivo principal da lagoa de maturacéo ¢ a remocédo de organismos patogénicos,
apos a remocéo da maior parte da matéria organica nas lagoas precedentes (anaerobia
e facultativa). Estas lagoas sdo mais rasas que as lagoas facultativas, e nelas a ativi-
dade fotossintética das algas predomina com relacdo a respiracdo dos microrganis-
mos. Ocorrem nelas condicoes ambientais adversas para bactérias patogénicas, como
radiacdo ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixa que a do corpo
humano, falta de nutrientes e preda¢do por outros organismos. Ovos de helmintos e
cistos de protozoarios tendem a sedimentar. As lagoas de maturacdo sdo usualmente
projetadas como uma série de lagoas, ou como uma lagoa Unica com divisées por
chicanas. A eficiéncia na remocéo de coliformes ¢ elevadissima. Ocorre ainda remocéo
parcial de nitrogénio, mas a remocéo de fésforo ndo é elevada.

Lagoa de
maturacao

As lagoas de polimento se assemelham as lagoas de maturacdo, e de fato séo pro-
jetadas como tal. Recebem esta designacdo por proporcionarem um polimento na
qualidade do efluente de reatores anaerdbios, principalmente os reatores tipo UASB,

Lagoa de mais utilizados em nosso pais. Além da fungéo tipica de lagoas de maturagéo (elevada

polimento remocdo de organismos patogénicos e remocao parcial de nitrogénio), ¢ esperado que
cumpram ainda com o polimento da matéria organica efluente dos reatores UASB,
mas a elevada proliferacdo de algas dificulta a obtencdo de efluentes com baixos
teores de matéria organica e solidos suspensos.

FONTE: ADAPTADO PARCIALMENTE DE VON SPERLING (2002).
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SISTEMAS DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO
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Figura 9.1  Fluxogramas dos principais sistemas de lagoas de estabilizagio (sem aeragéo)
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A tabela 9.2 apresenta uma comparacdo entre as principais caracteristicas dos siste-
mas de lagoas analisados (qualidade do efluente, eficiéncias de remogao e requisitos
de drea). A tabela 9.3 apresenta um balanco de vantagens e desvantagens de cada
sistema de lagoas.

Tabela 9.2 > Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas sem aeracao

SISTEMA DE LAGOAS

ITEM GERAL

Concentragdes
tipicas
do efluente

Eficiéncia

Requisitos

ITEM ESPECIFICO

DBO, (mg/L)
DQO (mg/L)

SS (mg/L)
Aménia-N (mg/L)
N total (mg/L)

P total (mg/L)

Coliformes (NMP/100ml)

Ovos helmintos (ovo/L)

DBO (%

DQO (%)

SS (%)
Aménia (%)
Nitrogénio (%)
Fosforo (%)
Coliformes (%)
Area (m?/hab)

Lagoa
facultativa

50-80
120-200
60-90
> 15

> 20
>4
106107
<1
70-80
65-75
70-80
25-50
20-40
20-50
90-99
20-40

Lagoa
anaerobia
+ lagoa
facultativa

50-80
120-200
60-90
> 15

> 20
>4
108-10
<1
75-85
65-80
70-80
25-50
20-40
20-50
90-99
1,5-30

Lagoa
anaerobia +

lagoa facult.

+ lagoa de
maturagédo

40-70
100-180
50-80
10-15
15-20
<4
10%-10*
<1
80-85
70-83
73-83
50-70
40-60
25-60
99,9-99,999
30-50

Reator UASB
+ lagoas de
polimento

40-70
100-180
50-80
10-15
15-20
<4
10%-10*
<1
77-87
70-83
73-83
50-70
40-60
25-60
99,9-99,999
1,6-25

FONTE: VON SPERLING (2002).
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Tabela 9.3 > Balanco de vantagens e desvantagens dos sistemas de lagoas de estabilizacdo

SISTEMA

Lagoa facultativa

Sistema de lagoa
anaerdbia
+ lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia/
facultativa +
lagoa de maturagéo

Reator UASB +
lagoas de polimento/
maturacao

VANTAGENS

Satisfatoria eficiéncia na remocdo de DBO
Razoavel eficiéncia na remogéo de patdgenos
Construcao, operacao e manutencao simples
Reduzidos custos de implantacao e operacao
Auséncia de equipamentos mecanicos
Requisitos energéticos praticamente nulos
Satisfatoria resisténcia a variagoes de carga

Remocgéo de lodo necessaria apenas apds
periodos superiores a 20 anos

Idem lagoas facultativas

Requisitos de area inferiores aos das lagoas
facultativas unicas

Idem sistema de lagoas precedente

Elevada eficiéncia na remogédo de patogenos
(bactérias, virus, protozodrios, helmintos)

Razoavel eficiéncia na remogédo de nutrientes

Idem lagoas + lagoas de maturacao

Menores requisitos de area do que o de
sistemas de lagoas + lagoas de maturagdo

Melhor controle de gases e odores no reator
UASB comparado com lagoas anaerdbias

DESVANTAGENS

Elevados requisitos de area

Dificuldade em satisfazer padroes

de lancamento restritivos

A simplicidade operacional pode trazer o
descaso na manutencéo (ex: crescimento
de vegetacao)

Possivel necessidade de remocéo de
algas do efluente para o cumprimento
de padrdes rigorosos

Performance varidvel de acordo com as
condicbes climaticas (temperatura e insolagao)

Possibilidade do crescimento de insetos

Idem lagoas facultativas
Possibilidade de maus odores na lagoa anaerobia

Necessidade de um afastamento razoavel
das residéncias circunvizinhas

Necessidade de remogéo periddica (intervalo
de alguns anos) do lodo da lagoa anaerobia

Idem sistema de lagoas precedente
Requisitos de area bastante elevados

Maiores custos de implantacdo em relacao
ao verificado para implantagdo de um sistema
sem lagoas de maturagéo

Controle operacional no reator UASB menos
simples do que o verificado nos sistemas
compostos apenas por lagoas

Necessidade do gerenciamento (desaguamento
e destinagéo final) do lodo excedente retirado
do reator UASB

FONTE: VON SPERLING (2002).

Livros anteriores do Prosab ja cobriram o processo de lagoas de estabilizacdo. Destaca-
se, quanto a avaliacdo geral das lagoas de polimento, o sequinte capitulo: CAVALCANTI,
P.FF. et ol Capitulo 3: Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por lagoas
de polimento. In: CHERNICHARO, CA.L. (coord). Pés-tratamento de efluentes de reato-
res anaerdbios. Rio de Janeiro: PROSAB/ FINEP, 2001. p. 105-170. Quanto a avaliacio
da remocdo de organismos patogénicos em lagoas de estabilizagdo, destaca-se: VON
SPERLING, M. et al. Capitulo 7: Lagoas de estabilizagdo. In: GONCALVES, R.F. (coord).
Desinfecgdo de efluentes sanitdrios. Rio de Janeiro: PROSAB/FINEP, 2003. p. 277-336.
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Estes livros estdo disponiveis para download no site do Prosab (http://www.finep.gov.
br/prosab/produtos.htm). Por este motivo, o presente capitulo ndo incluird maiores de-
talhamentos do processo de lagoas, centrando-se principalmente no tépico da remo-
cdo de nutrientes.

9.2.2 Remocao de nitrogénio em lagoas de estabilizacao

9.2.2.1 Mecanismos de remogao

Em processos naturais, como lagoas de estabilizacdo, os fatores climaticos e a com-
plexa interacao estabelecida, neste ambiente, por diversos grupos de microrganismos
proporcionam algumas rotas de transformacdo do nitrogénio. A Figura 9.2 apresenta
as principais transformacdes passiveis de ocorrerem em sistemas de lagoas. Conforme
ja descrito neste livro, no esgoto sanitario bruto o nitrogénio é encontrado preponde-
rantemente na forma de nitrogénio organico (N-org) e nitrogénio amoniacal (aménia
livre N—NH3 + fon amonio N—NH4*). 0 N-org, na lagoa de estabilizacdo, podera ser, em
grande parte, hidrolisado por bactérias heterotroficas, transformando-se em N-NH.:
pelo processo da amonificagdo (parte 1 da Figura 9.2); pelo processo sedimentar; ou
permanecendo no lodo da lagoa (parte 5 da Figura 9.2). O N-NH, em condigdes ae-
robias, na presenca de bactérias nitrificantes, podera ser convertido a nitrito (NO,) e
posteriormente a nitrato (NO,7), pelo processo da nitrificagdo ( parte 3 da Figura 9.2).
O nitrato, por sua vez, em condicoes andxicas e na presenca de carbono orgénico sera
utilizado por bactérias desnitrificantes como aceptor de elétrons no processo de desni-
trificacdo (parte 4 da Figura 9.2), resultando na formacdo de nitrogénio molecular (N.)
que escapa para atmosfera. 0 N-NH, e NO,~ também seréo utilizados pelos organismos
envolvidos no tratamento, principalmente algas e bactérias, que assimilam estas espé-
cies para seu crescimento (parte 2 da Figura 9.2). Outra rota seguida pelo nitrogénio
é o desprendimento da amonia livre (NH,) na forma de gas para atmosfera, processo
denominado volatilizagdo (parte 6 da Figura 9.2).
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FONTE: ADAPTADO DE LAI E LAM (1997).

Figura 9.2  Principais rotas do nitrogénio em lagoas de estabilizacéo

E importante ressaltar que as diversas transformacdes nao necessariamente implicam a
remocao de nitrogénio do meio liquido, mas sim sua transformacao. Diversos processos
sao responsaveis pela conversao da forma do nitrogénio, ndo influenciando, contudo,
na concentracdo do nitrogénio total (NT) do efluente.

Os principais mecanismos de remog¢do de nitrogénio em sistemas de lagoas, consi-
derados por diversos autores sdo: volatilizacdo da aménia; assimilacdo de aménia e
nitratos pelas algas (com consequente sedimentacdo do N-org e sua retencdo no lodo);
e nitrificacao - desnitrificacao.

Estes mecanismos podem atuar simultaneamente, com maior ou menor grau de impor-
tancia relativa, em funcdo das caracteristicas das lagoas e das condicées climaticas do
local (PANO, MIDDLEBROOKS, 1982; REED, 1985; CAMARGO VALERO, 2008; CAMARGO
VALERO, MARA, 2005a; CRAGGS, 2005; SENZIA et al, 2002; FERRARA, AVCI, 1982).

9.2.2.2 Volatilizagao da amoénia

A ambnia existe em solucdo, tanto na forma de ion (NH4+], como na forma livre, ndo
jonizada (NH3), segundo o sequinte equilibrio dindmico:

NH, + H* <= NHr 9.1

amonia livre amonia ionizada
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A distribuicdo relativa assume a seqguinte forma em funcao dos valores de pH: pH < 8
(praticamente toda a amonia na forma de NH4™); pH = 9,5 (aproximadamente 50% de
NH3 e 50% de NH4*); pH > 11 (praticamente toda a amonia na forma de NH3).

Assim, nota-se que, na faixa usual de pH (préxima a neutralidade), a amonia apresenta-
se praticamente na forma ionizada. A temperatura do liquido influi também nesta dis-
tribuicdo. Na temperatura de 25° C, a proporcéo da aménia livre com relacdo a amonia
total é aproximadamente o dobro da relacdo a temperatura de 15° C.

A sequinte equacéo retrata a proporcdo de aménia livre em funcdo do pH e da tempe-
ratura (EMERSON et al, 1975):

NH 3 livre 100
(%) = -
Amonia total 009018+ T2722795)9220” oM :
1+10 e
onde:

T: temperatura do liquido (°C)

A aplicacao da Equacdo 9.2 conduz aos valores da distribuicdo das formas de amonia
apresentados na tabela 9.4 e ilustrados na Figura 9.3.

Tabela 9.4 > Proporcédo das formas de amonia livre e ionizada, com relacdo a amonia total,

em funcdo de valores do pH e da temperatura

pH T=15° T=20°C T=25°
% NH, % NH,* % NH, % NH,* % NH, % NH,*

6,50 0,09 BgI| 0,13 99,87 0,18 99,82
7,00 0,27 99,73 0,40 99,60 0,57 99,43
7,50 0,86 99,14 1,24 98,76 1,77 98,23
8,00 2,67 97,33 3,82 96,18 5,38 94,62
8,50 7,97 92,03 11,16 88,84 1525 84,75
9,00 21,50 78,50 28,43 71,57 36,27 63,73

9,50 46,41 58859 55,68 44,32 64,28 35,72
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FONTE: VON SPERLING (2005).

Percentagem da amonia livre (NH3) com relacdo a amonia total, em funcéo do pH

Figura 9.3 e da temperatura

As algas, ao realizarem a fotossintese nas lagoas de estabilizagdo, utilizam o diéxido
de carbono (CO,) para sintese celular em maiores proporgées do que a verificada na
produgéo do CO, pela respiragéo das proprias algas e das bactérias (responsaveis pela
degradacdo da matéria orgénica). O resultado deste balanco positivo no consumo de
CO, em relagcdo a sua producao proporciona maior dissociagéo de ions carbonato e
bicarbonato — o que remove a acidez carbonica do meio, com consequente liberacao
de ions hidroxila no meio aquatico, implicando elevacdo do pH (equactes 9.3 e 9.4).

2HCO, — €02+ HO + CO, 9.3
C0,% + HO — 20H + CO, 9.4

Com a elevacéo do pH, a reacdo de equilibrio da aménia (Equacio 9.1) é deslocada para
a esquerda, fazendo com que aumente a concentragao de NH, no meio, havendo escape
deste composto para a atmosfera na forma de gas (o0 ion aménio, NH,*, ndo é capaz de
se volatilizar).

Além do pH e da temperatura, a taxa de volatilizacao da amonia é dependente das
condicdes de mistura da lagoa, pois este fator influencia diretamente a magnitude do
coeficiente de transferéncia de massa (como em todos os processos de transferéncia
de gases).

Uma vez que a amdnia € convertida em sua forma gasosa, a transferéncia do NH, da fase
liquida para a atmosfera é funcdo da diferenca entre as pressdes parciais do gas amonia
presente em cada meio. Se a pressdo parcial do gas dissolvido no liquido ¢ maior do que a
pressao parcial do gas na atmosfera sobre o liquido, a transferéncia ocorre do liquido para
a atmosfera até que as pressdes parciais encontrem o equilibrio.
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Camargo Valero e Mara (2006a) utilizaram um modelo tedrico para calcular a razio de
volatilizacdo da amoénia de acordo com a Equagdo 9.5. No entanto, os autores verifica-
ram que os valores de amdnia volatilizada calculados pelo modelo tedrico foram muito
superiores aos medidos em campo.

~kNH WV

rd NH3 A

95

onde:

rd,,,: razdo de dessorcéo de NH, da fase liquida (g N/ha.d)
k‘: coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (d-')
NH,: concentragdo de NH, na fase liquida (g N/m?)
V:volume da lagoa (m?)

A: area da lagoa (ha)

0 valor de k pode ser estimado de acordo com a Equagéo 9.6, desenvolvida por Stratton
(ZIMMO et al, 2003), e a concentragéo de NH3 pode ser estimada em funcéo do pH e da
temperatura conforme Equacéo 9.2.

K - 0,0566 o 1013(T-20) 96
H

onde:

H: profundidade da lagoa (m)

T: temperatura (°C)

Apesar do posicionamento de diversos autores (PANO, MIDDLEBROOKS, 1982; CRAGGS,
2005) acerca da importancia da volatilizagdo da amdnia como mecanismo preponde-
rante da remocéo de nitrogénio em lagoas, deve-se mencionar que outros estudos con-
testam tal afirmativa. Nas pesquisas de Zimmo et a/ (2003), a remocéo de nitrogénio via
volatilizacdo da amonia ndo ultrapassou 1,5% do nitrogénio amoniacal total removido
em lagoas de estabilizacdo tratando esgoto sanitdrio ao norte de Jerusalém. Camargo
Valero (2008) e Camargo Valero e Mara (2006b) também sugerem que os valores de
amobnia removidos por volatilizacdo representam uma menor fragdo, comparados com
outros mecanismos tais como nitrificacdo-desnitrificacdo e sedimentacao.

O Prosab procurou contribuir nesta avaliacao do mecanismo preponderante de remo-
cdo de nitrogénio e na estimativa da taxa de volatilizacdo da amonia em lagoas de
polimento. No entanto, os experimentos de captura e medicao do gas desprendido ndo
foram ainda concluidos, dificultando um posicionamento claro a luz de dados experi-
mentais em nossas condicdes.
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9.2.2.3 Nitrificacdo-desnitrificacdo

0 fenémeno da nitrificacdo-desnitrificacao € explicado no Capitulo 6. Deve-se lembrar
que a nitrificacdo ndo implica remocao de nitrogénio, mas tao somente sua conver-
sao de ambnia para nitrito e nitrato. A remogao ocorrera se houver a desnitrificacdo
(quando o nitrato é convertido a nitrogénio gasoso, e, neste estado, escapa para a
atmosfera). Como as condi¢ées ambientais requeridas para a nitrificacio (condicoes
aerobias) e desnitrificacio (condicées andxicas) sao distintas, a obtencao destes dois
objetivos passa a depender da coexisténcia na lagoa de zonas distintas com condicoes
aerobias e anoxicas, ou periodos de tempo em que estas condicoes se alternem.

Varios autores (PANO, MIDDLEBROOKS, 1982; FERRARA, AVCI, 1982; REED, 1985; VON
SPERLING, 2002) mencionam que os processos de nitrificacdo e desnitrificacio sio, de
maneira geral, pouco representativos em lagoas de estabilizacao. Baixas concentracdes
de nitratos e de nitritos no efluente de lagoas indicam que este mecanismo geralmente
nao apresenta uma substancial contribuicdo para a remoc¢do de amonia, principalmente
nas lagoas de maturacdo e de polimento. Nestas lagoas, em func¢do de suas baixas pro-
fundidades e menor carga organica aplicada, prevalecem condicoes aerdbias na maior
parte da massa liquida — o que reduz as possibilidades de se ter condicdes andxicas e
consequente desnitrificacdo. Ferrara e Avci (1982) assumem ainda que a concentragéo
de bactérias nitrificantes na zona aerobia das lagoas € pouco expressiva pelo fato do
crescimento destas bactérias ser inibido pelas algas, além de serem adsorvidas por par-
ticulas que acabam se sedimentando nas lagoas. Os autores sugerem que a reduzida
concentracao destas bactérias na zona aerobia parece nao ser suficiente para ocorrer
significativa oxidacdo do ion aménio.

Entretanto, Andrianarison et al (2006), avaliando a remogdo de nitrogénio em lagoas
de maturagdo na costa do Mediterraneo, sugerem que periodos de baixa temperatura
favorecem o mecanismo de volatilizacdo da amoénia. Mas, a medida que a temperatura
ambiente se eleva, a nitrificacao, sequida de desnitrificacao, passa a prevalecer.

9.2.2.4 Assimilacdo pelas algas e sedimentacdo do N-orgénico

0 N-org particulado afluente ao sistema de lagoas, em adicdo aos microrganismos que
assimilaram nitrogénio inorganico soltvel na formacéo de seus componentes celulares,
¢ a principal forma passivel de sedimentacao.

A aménia e os nitratos sdo assimilados pelos organismos para sintese de compostos
celulares, na producéo de proteinas e outros compostos que contém nitrogénio. A mag-
nitude da assimilacao depende da taxa de crescimento dos organismos, que, por sua
vez, ¢ afetada por fatores como a temperatura, a carga organica, o tempo de detencao
hidraulica, a radiacdo solar, além das caracteristicas da agua.
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Os principais organismos responsaveis pela assimilacdo do nitrogénio em sistemas de
lagoas sdo as algas. Senzia et al (2002) (referenciando NEEL et a/, 1961; FRITZ et al,
1979; KADLEC, KNIGHT, 1996) relatam a preferéncia das algas e bactérias pela amo-
nia, comparada ao nitrato, indicando que 0s microrganismos consomem nitratoapenas
quando a ambnia nao esta disponivel.

Em sua sintese celular, a assimilacdo de amonia pelas algas segue a seguinte relagcao
(MONTEGGIA, TESSELE, 2001):

NH,* +7,62 CO, + 2,53H,0 = C, H, 0 ,. N, + 7,620, + 1 H* 9.7

7,62 806

onde:

C, 2Hs060,55N,: composicao celular média das algas

Com base na composicdo da massa celular das algas tal como apresentado acima,
ou admitindo outras variacoes, tem-se que o material celular das algas ¢ composto de
6 a 12% de nitrogénio em peso seco (ARCEIVALA, 1981). A perda de nitrogénio através
da assimilacao pelas algas, e consequente saida pelo efluente, € de menor importancia
caso se deseje atingir elevados percentuais de remocdo. As concentracdes de SS no
efluente de lagoas situam-se tipicamente entre 50 e 100 mg/L — dos quais a maio-
ria é representada por algas. Assumindo-se uma concentracdo de 80 mg/L de algas
no efluente, a perda de nitrogénio serd de 0,06x80=~5 mgN/L a 0,12x80~10 mgN/L.
Admitindo-se um teor de NTK (am6nia + nitrogénio organico) no esgoto afluente da
ordem de 50 mgN/L, o percentual de remocéo através de perda com o efluente final
situa-se entre 10 e 20%.

Camargo Valero e Mara (2006b) realizaram estudos com tracadores, no intuito de des-
vendar o destino do nitrogénio nas lagoas. Os autores adicionaram isdtopos de nitro-
génio ("*NH,Cl) no inicio de uma lagoa de maturagdo em condigdes que favoreceriam
a volatilizacdo da amonia. Constataram que o "N acumulou-se preponderantemente
no nitrogénio organico particulado. Dai sugerirem que a assimilagdo do nitrogénio pela
biomassa seja o principal destino do nitrogénio em lagoas.

Diversos autores sugerem que a sedimentacao do nitrogénio organico seja o princi-
pal mecanismo de remocéo de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo (FERRARA, AVCI,
1982; CAMARGO VALERO, MARA, 2006b; SENZIA et al, 2002).

0 nitrogénio organico que aflui ao sistema de lagoas podera sofrer amonificacéo, ou
poderd sedimentar junto ao fundo da lagoa. Outra via de sedimentacédo de nitrogénio
organico seria a floculacdo espontanea e a sedimentacédo de algas, ou a sedimentacao
de algas mortas (CAVALCANTI et al, 2001).
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Ferrara e Avci (1982) argumentam que: a todo o momento, 0s organismos estao assi-
milando aménia do meio aquatico com producdo de nova biomassa; grande parcela da
matéria organica da biomassa ndo é biodegradavel (aproximadamente 20%); e que, ao
fim de seu ciclo de vida, a amdnia acaba por sedimentar, permanecendo no lodo.

9.2.2.5 Modelos para estimativa das concentracoes efluentes

de nitrogénio e amonia

A literatura apresenta algumas equacdes, desenvolvidas na América do Norte, para a
estimativa da concentracdo efluente de amonia (Equagdes 9.8 e 9.9) e de nitrogénio
(Equagdes 9.3 e 9.4).

Quanto 4 remogdo de amdnia, tem-se o regime hidraulico de mistura completa (PANO,
MIDDLEBROOKS, 1982) para T< 20°C (Equagdo 9.8) e T = 20°C (Equacao 9.9):

C
Ce= ° 98
© 14+[AJQ) . (00038 + 0,000134T ). (1041 +0.044T.LpH -66)) ) '

Ce= 3 o (1,540 x (pH—6,6)) 9.9
1+[5035x 10 . (A/Q) . e"" X {pH =6, ]

onde:

C,: concentragdo de amonia afluente (mg/L)
C_: concentragdo de amonia efluente (mg/L)
Q: vazdo afluente (m3/d)

A: érea superficial da lagoa (m?)

T: temperatura do liquido (°C)

pH: pH na lagoa

0 modelo desenvolvido por Pano e Middlebrooks (1982) assume que a volatilizacdo da
amonia € o principal mecanismo de remocédo de nitrogénio. O modelo foi desenvolvido
em lagoas facultativas operando nos EUA, com profundidades que variaram entre 1,2
e 1,5 m, e localizadas em regides onde as temperaturas variam de 1 a 5 °C, ao longo
do periodo de inverno, e ficam proximas de 20 °C durante o verdo. Naturalmente, tais
condicdes diferem das encontradas em nosso meio.

Quanto a remocéo de nitrogénio (WPCF, 1990; CRITES, MIDDLEBROOKS, REED, 2006),
serao consideradas: lagoas facultativas, assumindo regime hidraulico de fluxo em pis-
tao (modelo de REED, 1985) — Equacéo 9.10 , e lagoas facultativas, assumindo regime
hidraulico de mistura completa (modelo de MIDDLEBROOKS, 1985) — Equagdo 9.11:
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A
C. = CO.e{—K.[t+60,6x[pH -6,6]} 910

CO
Ce= :
1+1t.(0,000576T -0,00028) .

1,08 - 0,042 xT).(pH—s,G))] 9.11

onde:

C_: concentragao afluente (mg/L)

C_: concentragéo efluente (mg/L)

T: temperatura do liquido (°C)

pH: pH na lagoa

t: tempo de detencio hidraulica na lagoa (d)

K: coeficiente de remogéo (d™') — pode ser estimado como K, = K ()™,
onde K20= 0,0064 e o coeficiente de temperatura € 1,039.

A equacdo apropriada deve ser aplicada sequencialmente em cada lagoa da série,
de forma a conduzir ao valor da concentracao no efluente final.

As Equacdes 9.8 e 9.9 ndo conduzem a uma solucdo continua para temperaturas in-
feriores e superiores a 20°C. A utilizacdo da Equacédo 9.8 para valores de T proximos a
20 °C conduz a valores da concentracdo efluente inferiores aos da Equacao 9.9. Com
relacdo a Equacdo 9.11, observa-se que esta formulagdo € pouco sensivel a variacdes
nos valoresde pHe T.

A utilizagdo das equacgdes acima pressupde o conhecimento do valor de pH (varidvel
esta que ndo é conhecida, de antemé&o, na fase de projeto). As referéncias acima apre-
sentam ainda a sequinte equacéo, que pode ser utilizada para a estimativa do pH na
lagoa, em funcdo da alcalinidade no esgoto afluente:

pH = 7,3 e (000052l 9.12

onde:
alc: alcalinidade no esgoto afluente (mgCaCO,/I)

No entanto, a Equacdo 9.12 nédo leva em consideracdo a profundidade da lagoa. Sabe-
se que, quanto menor a profundidade da lagoa, maiores serdo a penetracdo da energia
luminosa ao longo da coluna d'agua, a atividade fotossintética, o consumo da acidez
carbdnica e a elevagdo no pH (CAVALCANTI et al, 2001). Em lagoas de maturacéo, pode-
rao ser atingidos valores de pH bem superiores aos previstos pela Equagao 9.12.

A tabela 9.5 e a Figura 9.4 apresentam as eficiéncias de remocao de aménia, baseados
na utilizacdo da Equagao 9.9, para temperaturas de 20 °C ou superiores.
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Tabela 9.5 > Eficiéncia de remocao de amonia em funcdo da Taxa de Aplicacdo Hidraulica (Q/A)

e do pH (T=20°C)

Q/A (m¥/m2.d) EFICIENCIA NA REMOGAO DE AMONIA (%)
pH=7,0 pH=75 pH = 8,0 pH =85 pH =9,0

0,025 27 45 63 79 89
0,050 16 29 47 65 80
0,075 n 21 37 56 73
0,100 9 17 30 48 67
0,125 7 14 26 43 62
0,150 6 12 22 39 57

EFICIENCIA DE REMOCAOQ CALCULADA SEGUNDO A EQUACAO 9.9

Eficiéncia de remocédo de amonia

100
. e T>=200C
1pH=8,5
60 {pH=8,0
40 4{pH=75
50 |PH=70 P e R —

0 T T T

T T
0,000 0025 0050 0075 0100 0125 0,150
QA (m3/m2.d)

Eficiéncia (%)

FONTE: VON SPERLIN (2002).

Eficiéncia de remocao de aménia em funcao da Taxa de Aplicacdo Hidraulica (Q/A)

Figura 94 e do pH (T=20°C)

Ambos os modelos enfatizam a importancia da volatilizacdo da am6nia como mecanis-
mo predominante de remogao de nitrogénio nas lagoas, principalmente em periodos
ensolarados, confirmando a opinido de outros autores (PANO, MIDDLEBROOKS, 1982;
VON SPERLING, 2002; CAVALCANTI et al, 2001).

9.2.3 Remocdo de fosforo em lagoas de estabilizacdo

0O fosforo presente no esgoto é composto de fésforo organico e fosfatos, sendo que os
ultimos representam a maioria. Os principais mecanismos de remocéo de fosforo em la-
goas de estabilizacdo sdo (ARCEIVALA, 1981; VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994; VON SPER-
LING, 2002; CRAGGS, 2005): retirada do fosforo orgénico contido nas algas e bactérias
através de saida com o efluente final; sedimentacdo do fosforo organico nos solidos;
precipitacdo de fosfatos em condicoes de elevado pH.
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0 fosforo organico compde parte do material celular das algas. Em peso seco, o fos-
foro corresponde a valores em torno de 1 a 2% da massa das algas (ARCEIVALA, 1981;
CRAGGS, 2005). Portanto, assumindo-se uma concentracdo relativamente elevada de
80 mg/L de algas no efluente, a perda de fosforo sera em torno de 0,01x80=0,8 mgP/L
a 0,02x80~1,6 mgP/L. Admitindo-se uma concentracdo de fosforo no afluente ao redor
de 8 mgP/L, o percentual de remocéo através de perda com o efluente final situa-se
apenas em torno de 10 a 20%.

0 fosforo orgénico associado a sélidos em suspenséo sedimentaveis (incluindo o fosfo-
ro assimilado pela biomassa bacteriana e algal) pode ser removido da massa liquida por
sedimentacdo, incorporando-se ao lodo de fundo. Sob condicées anaerdbias no fundo,
o fosforo pode ser ressolubilizado e reincorporado a massa liquida.

Remocbes de fosforo mais significativas podem ocorrer através da precipitacdo dos
fosfatos em condicdes de pH elevado. O fosfato pode precipitar-se na forma de hi-
droxiapatita ou estruvita. No caso da remocédo de fésforo por precipitacéo, a depen-
déncia de altos valores de pH é maior do que a verificada na remoc¢ao de amonia por
volatilizacdo (dessor¢do): o pH deve ser no minimo 9 para que haja uma precipitacio
significativa de fosforo. Em lagoas especialmente rasas e com baixas taxas de aplicacdo
hidraulica, a remocéo de fosforo situa-se entre 60 e 809% (CAVALCANTI et af, 2001),
ao passo que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de remocdo usualmente é
inferior a 35%.

A solubilidade de fosfatos em aguas residuarias depende da concentracdo de cations
e do pH, que, por sua vez, determina a concentracdo relativa das espécies de fosfato:
H,PO,, HPO,~e PO43’. Na Figura 9.5, observa-se um diagrama da solubilidade de varios
fosfatos em funcdo do pH. Adotou-se uma concentra¢do de 1 mmol/L ou 100 ppm-
CaCO, de calcio, isto € uma dgua moderadamente dura. A solubilidade do fosfato foi
calculada a partir das equacgées de equilibrio de possiveis precipitados que poderiam se
formar: CaHPO,, Ca,H(PO,), e Ca, (OH),(PO,).. As equacdes das reagdes de equilibrio sao
(STUMM, MORGAN, 1981):
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CaHPO, — Ca’™* + HPO; (pK =-6,6)
Ca,H (PO,), — 4Ca™ +3PO) +H* (pK =-469)
Cay, (OH ), (PO, ), = 10Ca™ +6PO; +20H (pK =-114)

o
[Ca] =1 mmol/I
-2 CaHPO4
i)
°
£ 9 mgP/L
%a :GZZF;/L::: e e e e e
24" I
o 1
° 1
e
b 1
L] ]
g o[ ]
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g [
53 I 1 \Cal0(P0O4)5(CH)2
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[
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[
I ]
10; 4 3 8 10 1z

PH ()
FONTE: CAVALCANTI ETAL, 2001,

Figura 9.5  Diagrama da solubilidade de P para vérios minerais fosfatados

OBSERVACAQ: FAIXA USUAL DA CONCENTRACAO DE FOSFORO EM ESGOTO: 6 A 9 MGP/L (INDICADA NA FIGURA)

A Figura 9.5 mostra que, sob condicdes normais, a solubilidade do fosfato como
hidroxiapatita Ca, (OH),(PO,), esta na faixa de 10°a 107 moles/L de P, enquanto a
concentracao de fosforo no esgoto normalmente € na faixa de 0,2 a 0,3.10° moles/L de
P (6 a9 mg/L de P), de maneira que, termodinamicamente, deveria haver uma remocéo
eficiente do fosfato. Todavia, isto ndo € o que se observa na pratica: a remogao de fos-
foro em lagoas é bem aquém daquela correspondente ao equilibrio termodinamico, e
0 mecanismo parece ser mais em funcdo da sedimentacao de fosfato organico do que
da precipitacdo de minerais (CAVALCANTI et o/, 2001).

A tabela 9.6 apresenta alguns complexos de fosfato que podem se formar, juntamente
com seus produtos de solubilidade [pKS).

Tabela 9.6 > Produtos de solubilidade de alguns complexos de fosfato

COMPOSTO FORMULA QUIMICA pK, a 20° C pK, a 25°C
Fosfato de magnésio aménio (estruvita) MgNH,PO, 115,0
Hidroxiapatita Ca,(PO,),0H 58,5 52,8-57,0
Fosfato de octacalcio Ca,H(PO,),.3H20 50,6 46,9
Fosfato tricalcio Ca,(PO,), 25,2-28,1

FONTE: CRAGGS (2005).
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Embora a estruvita e a hidroxiapatita sejam mais estaveis termodinamicamente do que
outros complexos, varios fatores afetam sua formacéo. A estrutiva (MgNH4PO4) é pouco
provavel de se formar com esgoto doméstico tipico (que contém baixas concentracdes
de Mg). Em valores de pH superiores a 8,2 a precipitacdo de hidroxiapatita pode ser um
mecanismo importante (especialmente se o esgoto tem uma relacdo Ca:P proxima a
2:1), mas pode ser inibida pela presenca de ions de magnésio e acidos organicos (fulvi-
cos, hiimicos, tanicos). A inibicdo da formacéo de hidroxiapatita pode resultar na pre-
cipitacdo de compostos de fosforo, incluindo fosfato de octacalcio e fosfato tricalcio.
0O fosfato precipitado em condi¢des de elevado pH durante o dia pode ser subsequente-
mente liberado durante a noite, quando o pH cai abaixo de 8,0 (CRAGGS, 2005).

9.2.4 Experi€ncias do Prosab na remocao de nutrientes em lagoas
de estabilizacdo

Trés instituicdes efetuaram pesquisas relacionadas a remocado de nutrientes em lagoas
de estabilizacdo: UFMG, USP e UFRGS. Os resultados detalhados estdo apresentados
nos diversos trabalhos publicados em periddicos e anais de eventos.

9.2.4.1 Objetivos

Os objetivos gerais das pesquisas foram: na UFMG, avaliar a remocao de N e P em um
sistema de lagoas de polimento rasas em série; na USP, determinar as eficiéncias na
remocao de nitrogénio amoniacal em sistema de lagoas de estabilizacéo, associadas as
taxas de aplicacao de NTK, tempo de detencdo hidraulica e profundidade util; na UFR-
@GS, estudar a eficiéncia de remocao de nutrientes pelo emprego de substratos artificiais
e colonizacéo perifitica em lagoas de polimento.

9.2.4.2 Descricdo dos sistemas

0 sistema da UFMG, implantado na ETE Experimental UFMG/Copasa (Belo Horizonte)
era composto pelas seguintes unidades em série: um reator UASB, trés lagoas de po-
limento rasas e um filtro grosseiro de brita 3 (Figura 9.6). O sistema operou com uma
vazio média de 23 m3/d, sequndo as condigdes descritas na tabela 9.7.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Figura 9.6  Esquema do sistema pesquisado pela UFMG

Tabela 9.7 > Caracteristicas fisicas e operacionais das Lagoas de Polimento e Filtro de Pedra pes-

quisados pela UFMG

CARACTERISTICAS LAGOA 1 LAGOA 2 LAGOA-3 FILTRO
Comprimento no fundo (m) 25 25 16,5 8,5
Largura no fundo (m) 53 53 53 53
Altura da lamina d'agua (m) 0,8 0,8 0,6 0,6
Altura do leito de pedras (m) - - - 0,7
Tempo de detencao hidraulica (d) 43 43 1,5 0,6
Taxa de aplicagdo hidraulica (m*/m2d) 0,15 0,15 0,22 0,52

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

O sistema da USP, implantado na cidade de Lins-SP, era composto por lagoas em
escala real sequidas por lagoas em escala piloto. O sistema em escala real era consti-
tuido por trés linhas em paralelo de lagoas anaerobias sequidas por lagoas facultati-
vas (Figura 9.7a). O sistema em escala piloto recebia o efluente do sistema em escala
real, e compreendia duas lagoas de maturacdo (em paralelo) chicaneadas (relacdo
comprimento/largura = 16:1): uma com 1,0 m de profundidade e outra com 0,5 m de
profundidade (Figura 9.7.b). Variou-se a vazdo de aplicacdo e o tempo de detencéo
hidraulica (TDH de 5,0, 7,5, 10,0 e 15,0 d), de forma a se avaliar a influéncia do TDH e
da profundidade de operagdo (1,0 e 0,5m).
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FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.

Vista das lagoas de estabilizacao pesquisadas pela USP

Figura 9.7 . . .
1gur (A) Lagoas anaerdbias e facultativas em escala real (B) Lagoa de maturagio em escala piloto

0O sistema da UFRGS ¢ constituido de um reator UASB seguido por uma lagoa de po-
limento (TDH=12,5d; H=1,0m), a qual, por sua vez, é seguida por quatro lagoas de
maturacao em série (relacdo comprimento/largura = 8:1; H = 1,0m) — Figura 9.8. As
quatro lagoas de maturacéo trabalhavam com redes com perifiton (biofilmes de algas),
que, potencialmente, poderiam auxiliar na remocdo de nutrientes. Cada lagoa operava
com uma diferente relacdo "area do material suporte [ area superficial da lagoa": lagoa
1, relacdo 1:1; lagoa 2, relacdo 2:1; lagoa 3, relacdo 3:1; lagoa 4, sem material suporte.

Lagoa de Polimento
sem biofilme

. Lagoas com

Corpo
recentor

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, PORTO ALEGRE, RS.

Sistema de lagoas pesquisado pela UFRGS

Figura 9.8 (A) Fluxograma (B) Vista das lagoas
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9.2.4.3 Principais resultados

As estatisticas descritivas das concentracdes efluentes dos principais pardmetros es-
tdo apresentadas no Capitulo 11. A Figura 9.9 apresenta uma sintese dos resulta-
dos, expressos na forma de grafico box-plot das concentracoes efluentes das lagoas.
Os resultados dizem respeito a fase operacional mais representativa, uma vez que, por
questdes de espaco, ndo sdo detalhados aqui os resultados de cada fase ou condicdo
operacional. Os graficos mostram linhas horizontais, relativas a metas de qualida-
de almejadas: DBO=60mg/L; DQ0=150mg/L; N-amoniacal=20mg/L; N total=25mg/L;
P total=2mg]/L; SS=60mg/L (ver explicagdes no Capitulo 11).
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Grafico box-plot das concentragdes efluentes dos sistemas de lagoas pesquisados pela
UFMG, USP e UFRGS

OBSERVACOES: UFMG: REATOR UASB + 3 LAGOAS DE POLIMENTO EM SERIE + FILTRO GROSSEIRO (UASB+3LP+FG)
USP: LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO (LAN+LF+LM)
UFRGS: REATOR UASB + LAGOA DE POLIMENTO + LAGOA COM PERIFITON
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De maneira geral, observa-se uma variabilidade de sistema para sistema em termos de
concentracdes efluentes, principalmente para DBO, DQO e SS. No entanto, as concen-
tracdes de amonia (um dos principais objetivos das pesquisas) foram predominante-
mente baixas nas condi¢cdes operacionais consideradas mais representativas — o que
indica o potencial dos sistemas para atingirem a meta de 20 mg/L. Com relaco ao
fosforo, alguns sistemas recebiam concentracdes afluentes ja baixas, e os percentuais
de remocao ndo foram particularmente elevados.

Como pode ser visto na Figura 9.10.a, para o sistema UASB/lagoas de polimento/fil-
tro grosseiro (UFMG), as concentragdes de nitrogénio amoniacal aumentam no reator
UASB (como esperado, devido a amonificacdo), decrescem ao longo de cada uma das
trés lagoas em série, e sdo pouco afetadas pelo filtro grosseiro. A Figura 9.10 mostra as
médias das formas de nitrogénio ao longo do sistema, destacando-se a predominancia
do nitrogénio amoniacal.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Nitrogénio ao longo do sistema reator UASB, lagoas de polimento e filtro grosseiro (UFMG)
Figura 9.10  (A) Box-plot das concentragdes de nitrogénio amoniacal
(B) Concentragdes médias das formas de nitrogénio

Ja para as lagoas de maturacao em escala piloto tratando o efluente do sistema lagoa
anaerdbia/ lagoa facultativa (USP), a Figura 9.11 permite a extracdo de importantes
conclusées. Na figura, sdo apresentados graficos box-plot das concentracoes efluen-
tes de nitrogénio amoniacal da lagoa facultativa e das duas lagoas de maturacdo em
paralelo (0,5 m e 1,0m de profundidade). Os graficos da esquerda e do centro mostram
a condicdo em que ambas as lagoas de maturacao operaram com 0 mesmo tempo
de detencéo hidraulica (5 dias na esquerda e 10 dias no centro). Como o volume da
lagoa de 0,5 m é a metade do volume da lagoa de 1,0 m, a lagoa mais rasa recebia a
metade da vazdo afluente e a metade da carga superficial de amonia da lagoa menos
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rasa, mas a mesma carga volumétrica de amonia. Por outro lado, o grafico da direita
ilustra a fase operacional em que a lagoa de 0,5 m operou com metade do TDH da
lagoa de 1,0 m. Nesta fase operacional, a lagoa rasa recebeu a mesma vazédo afluente
e a mesma carga superficial da lagoa menos rasa, mas o dobro da carga volumétrica
de amonia. Observa-se que, em qualquer condicdo operacional, a lagoa mais rasa pro-
duziu menores concentracdes efluentes de aménia, destacando-se a situacdo em que,
com metade do TDH e o dobro da carga volumétrica, ela ainda foi mais eficiente. Esta
conclusao ressalta a importancia de se trabalhar com lagoas bastante rasas para se
alcancar um melhor desempenho na remocéo de aménia.
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FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, LINS, SP.

Gréficos box-plot das concentracées efluentes de N-amoniacal, para distintas condi-

Figura 9.1 coes operacionais das lagoas (USP)

Com relacdo ao estudo da UFRGS a respeito da influéncia da densidade de perifiton, os
resultados finais ndo foram conclusivos com relacdo & melhor relagio area perifiton/
area total, e ndo sdo mostrados aqui.

Apresentam-se a sequir comentarios gerais sobre as principais conclusoes das pesqui-
sas das trés instituicdes (por uma questdo de espaco, os dados ndo sdo apresentados
neste capitulo): lagoas de polimento ou de maturacio conseguem produzir consis-
tentemente efluentes com menos de 20 mg/L de aménia; eficiéncias de remogdo mais
elevadas sao alcancadas em lagoas com baixas profundidades; a elevacdo do TDH con-
tribui para aumentar a eficiéncia de remocdo de N-amoniacal; lagoas mais rasas e
com menor TDH podem ser mais eficientes do que lagoas menos rasas e com maior
TDH; as lagoas de polimento/maturacdo ndo se mostraram eficientes na remogéo de P;
elevados teores de SS e DQO particulada podem ser observados no efluente das lagoas.
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Filtros grosseiros contribuem com uma remogdo de cerca de 50% dos SS; a incluséo de
rede com perifiton deve ser ainda otimizada para se comprovar suas vantagens sobre
0s sistemas sem perifiton.

Deve-se lembrar sempre que as lagoas, sendo sistemas naturais, ocupam grandes areas
superficiais, e este aspecto deve ser levado em conta na decisdo de qual tratamento
adotar. Dentre os sistemas pesquisados, 0s requisitos de area util foram: na UFMG, 3
lagoas de polimento + filtro grosseiro (2,0 m?/hab, TDH total=10 d); na USP, lagoa de
maturacdo apenas (2,9 m?/hab; TDH=10,5d); na UFRGS, lagoa de polimento + lagoa
com perifiton (3,9 m2/hab, TDH total=28d).

9.2.5 Consideracgoes finais acerca da remocdo de nutrientes em lagoas
de estabilizacdo

As principais conclusdes dos estudos de revisao da literatura e estudos experimentais
no Prosab corroboram o relato de Cavalcanti et af (2001), e podem ser resumidas da
forma que se seque.

Em primeiro lugar, as lagoas de polimento/maturacdo podem ser vantajosas para a re-
mocao de nitrogénio caso sejam integradas com o objetivo de remocéo de coliformes.
A'implantacao de sistemas de lagoas visando prioritariamente a remocao de nitrogé-
nio ndo parece ser uma estratégia adequada em funcédo das eficiéncias apenas parciais
de remocdo e dos elevados requisitos de area. No entanto, caso seja incluido como
objetivo prioritario a remogdo de organismos patogénicos, as lagoas de maturacdo/
polimento sao bastante eficazes, e a remocao parcial de nitrogénio podera ser advinda
como um subproduto do processo.

Um segundo ponto atenta para o fato de que uma remocéo significativa dos nutrien-
tes sO é possivel quando a lagoa de maturacdo/polimento é rasa. Ainda assim, esta
remocao s6 ocorrerd quando a area disponivel for consideravel e as condicdes para
fotossintese forem favoraveis.

Em terceiro lugar, a eficiéncia de remocdo de nutrientes em lagoas facultativas nio
¢ expressiva.

Em quarto, a remogdo de amonia comeca a ser factivel a partir do pH de 8,0 (aumen-
tando a medida que o pH se eleva). Em condigdes climaticas favoraveis, a drea necessa-
ria para uma concentracdo de N-amoniacal menor que 5 mg/L é em torno de 2-3 m?/
hab para uma profundidade de 0,5 m e em torno de 3-4 m?/hab para uma profundidade
de 1,0 m. Para profundidades maiores que 1,0 m a perda de nitrogénio sera pequena.

Por fim, a remocéo de fosforo, na forma de seu ion fosfato, s6 comeca a ser signifi-
cativa quando o pH supera o valor de 9, embora, termodinamicamente, o fosfato seja
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instavel para valores do pH acima de 7. A area necessaria para a remocao de P depende
muito da profundidade, tendo-se um valor de 3 m?/hab ou mais para lagoas rasas
(H<0,5 m). Para lagoas de profundidade de 1,0 m, ou mais, a remocéo de P é pratica-
mente inexistente.

9.3 Sistemas de leitos cultivados (wetlands)

9.3.1 Principais variantes

O processo de leitos cultivados ja foi objeto de investigacdo do Prosab, e esta relatado
nas referéncias listadas abaixo. Por este motivo, o presente item centra-se em uma
breve descricdo do sistema, dando maior destaque para a remocao de nutrientes.

Quanto a descricao geral do processo de leitos cultivados, destaca-se: MARQUES, D.M.
Capitulo 15: Terras umidas construidas de fluxo subsuperficial. In: CAMPQS, J.R.(coord).
Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerobio e disposicdo controlada no
solo. Prosab, 1999.

Quanto aos leitos cultivados como pds-tratamento de efluentes de reatores anaero-
bios, destaca-se: CORAUCCI FILHO, B. et al. Pés-tratamento de efluentes de reatores
anaerdbios por sistemas de aplicacdo no solo. In: CHERNICHARO, C.A.L (coord). Pés-
tratamento de efluentes anaerdbios. Prosab, 2001.

0 texto a sequir € baseado nas duas referéncias do Prosab e nos sequintes livros-texto
e manuais: WPCF, 1990; OPS/OMS, 1999; USEPA, 2000; von Sperling, 2005; Crites
et al, 2006.

Terras Umidas naturais sdo areas inundadas ou saturadas por dgua superficial ou sub-
terranea, que suportam uma vegetacdo adaptada a estas condicdes. As terras umidas
naturais incluem péantanos, brejos e areas similares, que abrigam diversas formas de
vida aquatica.

Terras Umidas construidas, leitos cultivados, leitos com macrofitas, leitos vegetados,
banhados artificiais, alagados artificiais e, em inglés, wetlands sdo algumas das varias
denominacdes utilizadas para designar processos de tratamento de esgoto que con-
sistem de lagoas, tanques ou canais rasos (usualmente com profundidade inferior a
1,0 m) que abrigam plantas aquaticas, e que se baseiam em mecanismos bioldgicos,
quimicos e fisicos para tratar o esgoto. As terras Umidas usualmente construidas pos-
suem uma camada impermeavel de argila ou membrana sintética, e estruturas para
controlar a direcdo do fluxo, tempo de detencao hidraulica e nivel d'agua. Dependen-
do do sistema, elas podem conter um meio poroso inerte (como pedras, cascalho ou
areia). As terras Umidas construidas diferem das naturais pela interferéncia humana
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(em aterros, drenagem, alteracdo de fluxo e alteracdo das propriedades fisicas). A uti-
lizacdo direta de terras Umidas naturais para o tratamento de esgoto é impactante e
nao deve ser incentivada.

No presente item, os diversos termos que designam as wetlands sao usados indistin-
tamente, sem que haja preferéncia por nenhum deles, uma vez que todos tém sido
empregados em nosso meio.

Ha basicamente os sequintes tipos de terras umidas construidas: as de fluxo horizon-
tal superficial; as de fluxo horizontal subsuperficial (leitos submersos vegetados de
fluxo subsuperficial) e os leitos cultivados de fluxo vertical.

Quanto as de fluxo horizontal superficial, assemelham-se a terras Umidas naturais, em
aparéncia, porque contém plantas aquaticas flutuantes e/ou enraizadas (emergentes e
submersas) em uma camada de solo no fundo, e a dgua flui liviemente entre as folhas
e caules das plantas. Podem ter areas abertas dominadas pelas plantas, ou apresentar
ilhas com funcdes de habitat. S3o utilizadas plantas dos géneros: emergentes (Typha,
Phragmites, Scirpus); submersas (Potamogeon, Elodea, etc); e flutuantes (Eichornia,
vulgo aguapé; Lemna, vulgo lentilha d'agua). Plantas nativas séo preferidas. Apresen-
tam uma ecologia aquatica bastante complexa. Podem ter o fundo revestido ou néo,
dependendo das exigéncias ambientais. A altura da lamina d'dgua situa-se entre 0,6
a 0,9 m para as zonas vegetadas (ou menos, no caso de certas plantas emergentes),
e 1,2 a 1,5 m para as zonas de agua livre. Sdo adequadas para receber efluentes de
lagoas de estabilizagao.

Quanto as de fluxo horizontal subsuperficial (leitos submersos vegetados de fluxo sub-
superficial), ndo se assemelham a terras Umidas naturais porque ndo ha agua livre na
superficie. Contém um leito composto de pequenas pedras, cascalho, areia ou solo,
dando suporte ao crescimento de plantas aquaticas. O nivel d'agua permanece abai-
xo da superficie do leito, e o esgoto flui em contato com as raizes e os rizomas das
plantas (onde se desenvolve o biofilme bacteriano) - que nio sdo visiveis nem estio
disponiveis para a biota aquatica. Os géneros de plantas utilizados tém sido: Typha,
Juncos, Scirpus, Carex e Phragmites. A altura do meio situa-se entre 0,5e 0,6 m, e a
da agua dentro do meio, entre 0,4 e 0,5 m. O leito deve ter uma granulometria tal que
permita o fluxo continuado do esgoto, sem problemas de entupimento. A maior parte
da zona subsuperficial € anaerobia, com sitios aerobios imediatamente adjacentes aos
rizomas e raizes. Hd um menor potencial de geracdo de maus odores e de surgimento
de mosquitos e ratos. SAo adequados para receber efluentes de tanques sépticos e
reatores anaerobios, e merecem cuidados adicionais no caso de efluentes de lagoas de
estabilizagcdo, em virtude da presenca de algas.
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Quanto ao leito cultivado de fluxo vertical, tipicamente trata-se de um filtro de areia, ou
cascalho, plantado com vegetacao. No fundo do meio filtrante ha uma série de dutos
que recolhem o esgoto tratado. A operacdo assemelha-se a rotina de um filtro intermi-
tente, com ciclos de dosagem na superficie e drenagem pelo fundo, diferindo, portanto,
da concepcdo convencional das terras Umidas. Sendo a dosagem intermitente, o fluxo é
normalmente em meio ndo saturado. Apds a dosagem, o meio volta a ser ndo-saturado
e provavelmente aerdbio. Normalmente, utilizam mais de um leito em paralelo, sendo
que um deles recebe as bateladas durante um ou mais dias, enquanto os outros estéo
em repouso — o que permite a ocorréncia da digestdo e secagem do lodo na superficie
e a manutencao das condicdes aerdbias no leito.

A Figura 9.12 ilustra esquematicamente as principais variantes das terras umidas cons-
truidas, ao passo que as Figuras 9.13 e 9.14 detalham as variantes de fluxo horizontal
superficial e fluxo vertical.

FLUXO HORIZONTAL SUPERFICIAL

FONTE: VON SPERLING, 2005.

Figura 9.12 Esquema de funcionamento das terras umidas construidas
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Figura 9.13 Secéo longitudinal de um leito cultivado de fluxo horizontal subsuperficial
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Figura 9.14 Secéo longitudinal de um leito cultivado de fluxo vertical

9.3.2 Remocéo de nitrogénio em sistemas de leitos cultivados (wetlands)

9.3.2.1 Mecanismos de remocdo de nitrogénio

0 nitrogénio pode sofrer varias transformacdes nas diferentes tipologias de wetlands:
ele pode ser assimilado por plantas e pela microflora da wetland (preferencialmente
como NH,* e NO,); parte dele pode ser lixiviada para o fundo da unidade, parte libe-
rada como gas para a atmosfera e uma fracao sair com o efluente, normalmente na
forma dissolvida.

0O ciclo do nitrogénio dentro de uma wetland de fluxo subsuperficial, bem como a
remocao deste nutriente do sistema, geralmente envolve: a translocacdo e transfor-
macdo do nitrogénio, incluindo a sedimentacdo (ressuspenséo), difusdo da forma
dissolvida, decomposi¢do de restos de plantas e outros residuos, adsorcio/dessor¢do
de nitrogénio soluvel pelas particulas do meio, migracao de organismos, assimilacao
através da biota da wetland, liberacéo pelas sementes, amonificacdo (ou mineralizacéo:
N-org = NH,*), volatilizagdo da aménia (NH,* — NH, gds), reagdes de nitrificacdo/
desnitrificacdo mediadas por bactérias, fixacdo de nitrogénio (sz N2O gases = N-org)
e assimilagéo de nitrogénio através da biota da wetland (NH, e NO,).
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A precipitacdo ndo é um processo significativo devido a alta solubilidade do nitrogé-
nio, até mesmo sob formas inorganicas (KADLEC, KNIGHT, 1996).

0 nitrogénio organico inclui uma fracdo significativa da biota, residuos, solos, sedi-
mentos e solidos dissolvidos de uma wetland. Este N-org nao € assimilado prontamen-
te pelas plantas aquaticas, e deve ser convertido a NH,*, ou NO," através de conversées
multiplas que requerem tempos de reacdo longos (KADLEC, KNIGHT, 1996).

O processo biologico de remocdo de nitrogénio seque varias etapas. A nitrificacdo
ocorre em primeiro lugar, geralmente na rizosfera e em biofilmes (processo aerdbio). A
desnitrificacdo pode sequir entao, ocorrendo no meio abaixo da micro-zona oxidada,
como um processo anaerobio (KADLEC, KNIGHT, 1996).

Discorre-se a seguir sobre os principais mecanismos interagentes na remocgédo de
nitrogénio em wetlands nos processos de nitrificacdo, desnitrificacao, e assimilacéo
pelas plantas.

Que sejam feitas algumas consideracdes, inicialmente, sobre a nitrificacao.

Em wetlands horizontais subsuperficiais, a taxa de reaeracdo atmosférica é subs-
tancialmente menor que a verificada em wetlands de fluxo superficial. As raizes e
rizomas da vegetacao podem possuir micrositios aerobios em sua superficie, e a dgua
residudria fluindo através do leito teria, assim, oportunidade de estar em contato com
esses locais aerobios em um meio que, em sua grande parte, € anaerobio.

De toda forma, nenhum consenso foi alcancado sobre o quanto de oxigénio pode
ser fornecido para a rizosfera em wetlands horizontais de fluxo subsuperficial, bem
como a transferéncia de oxigénio fornecida pelas diferentes espécies de plantas. Ge-
ralmente se concorda que essas plantas emergentes transmitem oxigénio suficiente
para permanecerem vivas sob condi¢des normais de estresse. No entanto, ha desa-
cordo sobre o quanto de oxigénio esta disponivel para a superficie das raizes supor-
tarem a atividade bioldgica. A demanda de oxigénio para oxidar a matéria organica
pode equivaler & maior parte desse oxigénio (CRITES et a/, 2005), e a importancia da
transferéncia do oxigénio via aerénquima de algumas plantas pode ser pequena no
balango do oxigénio dissolvido (USEPA, 2000).

Como a maior parte das fontes de oxigénio em wetlands subsuperficiais estd em razao
das raizes das plantas, € de grande importancia que o sistema de raizes penetre por
toda a profundidade dimensionada para o leito. Toda a dgua que flui abaixo da rizos-
fera esta em meio completamente anaerdbio e a nitrificacdo ndo ocorrera exceto por
difusdo, através das camadas superiores.
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Ja em wetlands de fluxo vertical, como o meio permanece nao saturado entre uma
batelada e outra, pode-se ter condi¢cdes aerdbias que seriam suficientes para suportar
uma eficiente nitrificacdo (MOLLE et al, 2005).

Quanto a desnitrificacao, para se ter a rota tradicional deste processo (conversdo do
nitrato a nitrogénio gasoso), ¢é essencial que tenha havido uma nitrificacdo preceden-
te, de forma a produzir nitrato. Conforme discutido no item anterior, para a ocorréncia
da nitrificacdo necessita-se de condicdes aerdbias, a0 passo que, para se ter a desnitri-
ficacdo, deve haver auséncia de oxigénio dissolvido. Portanto, em locais ou micrositios
distintos deve-se ter condicdes antagdnicas com presenca e auséncia de oxigénio.

Por fim, no que diz respeito a assimilacdo de nitrogénio pelas plantas, todas as plan-
tas, tais como as macrofitas, requerem nutrientes para seu crescimento e reproducao.
Estudos sobre a variagao mensal ou sazonal da composicdo quimica de macrofitas
tém mostrado que, em relacao a alguns elementos como o foésforo, nitrogénio e com-
postos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentracdes variam constante-
mente. Estas variacoes estdo ligadas a dinamica da comunidade de macrofitas, a dis-
ponibilidade de nutrientes do meio e a fatores climaticos, que possibilitem estoca-los,
metaboliza-los, transloca-los ou mesmo excreta-los para o meio ambiente (PHILIPPI,
SEZERINO, 2004).

A forma pela qual as macrofitas incorporam nitrogénio na biomassa ¢ a assimilacao.
Este processo implica em uma variedade de processos bioldgicos que convertem for-
mas inorganicas do nitrogénio para compostos organicos que servem de reserva para
as células e os tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas
sao a ambnia e o nitrato. Porém, a amonia, por ser mais reduzida energeticamente
do que o nitrato, torna-se fonte preferencial. Contudo, em ambientes onde o nitrato
¢ predominante ele sera, entdo, a maior fonte de nitrogénio passivel de assimilacdo
(KADLEC, KNIGHT, 1996).

As macrofitas utilizam enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter
0 nitrogénio oxidado as formas usuais. Porém, a producdo destas enzimas diminui
quando o nitrogénio amoniacal esta presente (KADLEC, KNIGHT, 1996). Este processo é
relevante em ambientes em que se tém nitrato e amdnia em concentracdes elevadas,
pois a assimilacdo pela planta podera ser inibida e o nitrato pode nao ser assimilado.

A capacidade de retirada de nitrogénio (assimilagdo pelas macrofitas) e, desta forma, a
quantidade que pode ser removida se a planta for podada, é aproximadamente, sequn-
do Brix (1997), na faixa de 200 a 2500 kg N.ha"'.ano"'. 0 mesmo autor indica que, se as
plantas nao forem podadas, uma grande quantidade de nitrogénio que foi incorporada
a biomassa retornara ao meio devido a morte e a decomposicao dos seus tecidos.

323



324

ESGOTO

Destacando a importancia da utilizacdo de plantas em wetlands construidas para a
remocado de nutrientes, Lin et a/ (2002) concluiram que leitos plantados apresentaram
melhor eficiéncia do que os leitos ndo plantados em tais sistemas. Tanner (2001), na
Nova Zelandia, também observou que wetlands plantadas apresentaram desempenho
global maior, comparadas aquelas nio plantadas. Kaseva (2004) obteve conclusdes
semelhantes, em que wetlands horizontais subsuperficiais plantadas tiveram melhor
desempenho do que unidades nao plantadas tratando esgoto doméstico pré-tratado
anaerobiamente. Os estudos do Prosab com wetlands de fluxo subsuperficial tratan-
do efluente de reator UASB indicaram, também, um melhor desempenho da unidade
plantada, em comparagao a ndo plantada.

9.3.2.2 Eficiéncia de wetlands na remogdo de nitrogénio

Ambos os sistemas de fluxo horizontal e vertical possuem habilidades na depuracao da
matéria carbonacea. Porém, em relacéo aos processos de nitrificacdo e desnitrificacéo,
tem-se diferenciado a ocorréncia destes processos nos dois regimes de fluxo.

A wetland construida de fluxo vertical € mais empregada para a nitrificacao devido
a maior incorporacao de oxigénio via conveccdo e difusdo atmosférica no material
filtrante. Este fendmeno ocorre devido a intermiténcia de aplicacdo do efluente, pois
durante o periodo de aplicacdo no material filtrante, tende a promover o arraste do
0, atmosférico, criando um gradiente de convecgdo, por diferenca de presséo entre a
atmosfera e o interior da massa solida (PHILIPPI, SEZERINO, 2004).

Marques (1999) apresenta uma tabela-resumo com registros de eficiéncias de remo-
cdo de amonia e N-total em wetlands de fluxo subsuperficial de diversas estacdes em
escala real, utilizando tipos diferentes de plantas. Os valores mostram uma grande
variabilidade, desde valores negativos até superiores a 90%. No entanto, a maior parte
dos valores situou-se entre 10 e 30%.

0 manual de wetlands da USEPA (2000) comenta que vdrias wetlands que foram
concebidas para remover nitrogénio causaram frustracdes, por nao terem atingido o
desempenho esperado. De fato, a USEPA (2000) trata esta expectativa como uma das
falhas conceituais no entendimento de wetlands, uma vez que a dificuldade de obten-
cao de nitrificacdo (devido a pouca disponibilidade de oxigénio no meio subsuperficial)
inviabiliza a sequéncia de remocao por nitrificacao-desnitrificacao.

No entanto, a literatura registra sistemas com eficiéncias satisfatorias, o que deve ser
entendido como uma motivacdo a mais para a realizacdo de pesquisas em nosso meio.
Pesquisas com diferentes combinagdes de plantas ao longo das wetlands podem ser
promissoras na indicacao das plantas mais adequadas para cada estagio do tratamento,
incluindo a utilizagdo de plantas com maior capacidade de assimilagdo de nutrientes.
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Deve-se comentar que a maior parte da literatura aborda wetlands de fluxo horizontal
subsuperficial. A questdo da disponibilidade de oxigénio é diferente nas wetlands de
fluxo vertical que, como comentado acima, permitem a circulacdo do ar atmosférico
entre as bateladas. De fato, Molle et af (2005) reportam excelentes eficiéncias de nitri-
ficacdo em pequenos sistemas de fluxo vertical na Franca.

9.3.3 Mecanismos da remocao de fosforo em sistemas de leitos
cultivados (wetlands)

9.3.3.1 Mecanismos de remocéo de fosforo

Os mecanismos de retencdo do fésforo em wetlands, de uma forma geral, incluem:
captacdo e liberacdo pela vegetacao, perifiton € microorganismos; adsorcao e reacoes
de troca com o leito e sedimentos; precipitacao quimica na coluna d'agua; e sedimen-
tacdo (CRITES et al, 2005). Assim, ao se avaliar a capacidade de retencdo de P nesses
sistemas, devem ser considerados ambos 0s processos bioticos e abioticos.

A remocao de fosforo em wetlands de fluxo subsuperficial ¢ baseada no ciclo biogeo-
quimico deste elemento, e pode envolver varios processos. Os mecanismos primarios
de remocdo de fésforo incluem adsorcao, filtracéo e sedimenta¢do. Outros processos
incluem complexagdo/precipitacdo e assimilagdo. O fosforo particulado é removido
por sedimentacao, associado com 0s s6lidos suspensos.

Abordam-se a sequir alguns dos principais mecanismos de remocdo de fosforo em
wetlands (DORNELAS, 2008): incorporagio em tecidos de organismos vivos e retencdo
pelo meio fisico.

Quanto ao primeiro, com relagdo a incorporagdo de fosforo nos organismos vivos,
a faixa de concentracdo incorporada no tecido das macrofitas varia entre 0,1 a 0,4
% em peso seco (KADLEC, KNIGHT, 1996). Brix (1997) aponta para uma remocéo de
fosforo (incorporacéo seguido de poda) de aproximadamente 30 a 150 kg.m=2.ano™".

Como o fosforo € um macronutriente para as plantas, o aumento da biomassa vege-
tal ndo deve ser diretamente relacionado a uma capacidade de remocéao deste fosfo-
ro a longo prazo nas wetlands, isto porque, ao morrer, os tecidos dessas plantas irdo
se decompor e liberar fosforo novamente no ambiente. J& os organismos presentes
nas wetlands requerem fosforo para seu crescimento e o incorporam em seus te-
cidos. Como esses organismos crescem e se multiplicam rapidamente, ocorre desta
forma, uma rapida incorporacdo do fésforo presente. A retencdo e incorporacdo
do foésforo pela microbiota podem ocorrer em uma escala de tempo inferior a uma
hora, ao passo que 90% ¢é liberado no ambiente nas proximas seis horas (KADLEC,
KNIGHT, 1996).
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Quanto a retencdo pelo meio fisico, o fésforo é armazenado nos sedimentos, na biota
(plantas, biofilme e fauna), nos residuos e na agua. As interagcdes entre os comparti-
mentos dependem de condi¢bes ambientais como potencial redox, pH e temperatura.
0 estado redox do leito (relacionado com o contetdo de oxigénio) é um fator deter-
minante para que os processos envolvidos com o ciclo do fosforo acontecam. Em
condicdes de baixo potencial redox, o fosforo € liberado pelos sedimentos e pelo meio
na coluna d'aqua, e pode deixar a wetland pelo efluente final, se a condicao anaerdbia
nao for revertida.

Sabe-se, no entanto, que a capacidade das wetlands removerem fosforo ¢ limitada,
quando comparada com a capacidade de remoc¢ao de nitrogénio — ja que ndo ha ne-
nhum "mecanismo de perda permanente” de fosforo nestes sistemas analogo a desni-
trificacdo. Assim, o P tende a se acumular em wetlands em maior taxa do que o N. Para
a maioria dos sistemas de wetlands de fluxo subsuperficial que utilizam cascalho ou
areia como meio filtrante a remocéo de fosforo é reduzida (GRUNEBERG, 2001).

As reacées de adsorcdo e precipitacdo ocorrem quando ha a presenca no material
filtrante de minerais como (ARIAS et al, 2001): o calcio (Ca), aluminio (Al) e o ferro (Fe).
Estas reacOes sao controladas pela interacdo do pH e potencial redox com os minerais
presentes, bem como pela drea superficial dos grdos (DRIZO et al, 1999; COOPER et
al, 1996).

Em ambientes com pH maior que 6, as reacdes ocorrem através de combinacoes de
adsor¢do com o Fe e Al, sequido de precipitacao de calcio fosfatado soluvel. Para niveis
menores de pH, a precipitacdo com fosfatos de Fe e Al tornam-se importantes (ARIAS
etal, 2001).

Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de adsorcdo do fésforo € controlada pelo
potencial redox do substrato e pela area superficial adsortiva dos graos do material
filtrante. Graos finos possuem grandes areas superficiais e, desta forma, a adsorcdo do
fosforo tende a aumentar. Porém, estes materiais geralmente possuem baixa conduti-
vidade hidraulica, a qual propicia uma rapida colmatacdo do material filtrante (DRIZO
etal, 1999).

Aescolha de leitos com capacidade de retencdo deste nutriente bem como a utilizacdo
de residuos industriais e subprodutos para remocao de fosforo tém recebido grande
atencdo e tornam-se fundamentais. Durante os ultimos anos, varios métodos alter-
nativos de remocdo de fosforo para o tratamento de aguas residuarias tém atraido
atencdo. O uso de adsorventes inorganicos (incluindo aluminio ativado, cinza, escoria
de alto forno, zedlitos, solos que contém oOxidos de metais, oxido de titanio) parecem
ser alternativas promissoras (0'ZACAR, 2003).
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As escorias de alto forno, por exemplo, parecem ter potencial consideravel como ad-
sorventes de baixo custo para o fosforo em solugdes aquosas. Tanto experimentos em
laboratério como também pesquisas de campo demonstraram uma alta capacidade
de adsorcédo de P pelas escorias (JOHANSSON, GUSTAFSSON, 2000). Os mecanismos de
retencdo de P por este material ndo sdo conhecidos em detalhes, mas a adsorcao a
superficies da particula € um deles. O termo "sor¢do” € geralmente usado como um
sindnimo para retencéo, o que engloba processos fisicos, quimicos e bioldgicos no qual
o P é imobilizado (JOHANSSON, 1999).

9.3.3.2 Eficiéncia de wetlands na remogdo de fosforo

Marques (1999) apresenta uma tabela-resumo com registros de eficiéncias de remo-
cdo de foésforo total em wetlands de fluxo subsuperficial de diversas estacdes, em
escala real, utilizando tipos diferentes de plantas. Os valores mostram uma grande
variabilidade, desde valores negativos até superiores a 90%. No entanto, a maior parte
dos valores situou-se entre 10 e 60%.

No Brasil, estudos de Philippi e Sezerino (2000) apontaram para uma eficiéncia de re-
mocao de ortofosfato de 92% em sistema composto por tanque séptico seguido de
uma wetland horizontal de fluxo subsuperficial. Souza et al (2001) destacam etapas
distintas de remocdo de fosforo em um sistema compreendido de reator anaerdbio
de fluxo ascendente com manta de lodo - UASB, sequido de wetlands construidas: no
inicio da operacao a eficiéncia foi elevada, mas caiu apds alguns meses para abaixo de
10% de remocgao.

0 manual de wetlands da USEPA (2000) é bastante critico com relagdo & expectativa
de remocéo de fosforo em wetlands. Sequndo o manual, a remocgao de P é limitada:
a assimilacdo sazonal das plantas (que, ndo so é pequena comparada com a carga de
fésforo no esgoto dos municipios, mas também ¢ baixa durante o periodo de senes-
céncia das plantas); e & sor¢io aos solidos afluentes (solo e detritos; todos, com uma
baixa capacidade), que sdo removidos. O manual comenta ainda que dois problemas
tém sido associados aos dados de fosforo na literatura. Primeiramente, alguns dados de
remocado tém sido expressos em termos de percentual de remocdo. No entanto, varios
dos estudos anteriores eram para wetlands naturais ou wetlands que recebiam baixas
concentracoes de fosforo. Devido a baixa concentracdo afluente, a remogao de poucos
mg/L de fésforo incidiam em elevados percentuais de remocéo. E, em segundo lugar,
nos estudos que avaliam o desempenho de novos sistemas, a remocdo de P ndo sera
representativa da operagcdo em longo prazo. Novas plantas, crescendo em uma wetland
recém-construida, tendem a retirar mais fésforo do que as de uma wetland madura
(que tera fosforo sendo liberado pelas plantas em senescéncia). Adicionalmente, meios
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novos tendem a ter uma maior capacidade de sor¢do do que meios em um sistema
maduro, no qual a maioria dos sitios para sor¢do estara saturada.

Conforme comentado para o nitrogénio, devido a dispersao de dados na literatura,
acredita-se que haja necessidade de maiores pesquisas em nosso meio, com nossas
condicdes climaticas e ambientais.

9.3.4 Experi€éncia do Prosab na remocao de nutrientes em um sistema
de wetlands de fluxo horizontal subsuperficial

No presente edital do Prosab houve apenas uma instituicdo (UFMG) pesquisando o
sistema de wetlands. As pesquisas foram conduzidas na ETE Experimental UFMG/CO-
PASA (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento), a qual recebe o esgoto dos
municipios gerados na cidade de Belo Horizonte.

0 sistema foi constituido das seguintes unidades de tratamento: um reator anaerobio
do tipo UASB seguido de duas wetlands horizontais subsuperficiais em paralelo, sendo
uma plantada (taboa) e outra nio plantada. As unidades (Figura 9.15), construidas
com leito de escoria siderurgica de alto-forno com granulometria referente a Brita O
e 1, recebiam efluente pré-tratado por um reator UASB com uma vazao continua de
15 m3/d (7,5 m3/d para cada unidade, equivalente populacional de cerca de 50 hab.).
As principais caracteristicas operacionais do sistema estdo representadas na tabela 9.8.

I WP: wetland plantada
a .. = VNP:wetland nao plantada

WP | |WNP

Afluente s

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Figura 9.15 Vista e esquema das wetlands plantadas e n4o plantadas investigadas no Prosab (UFMG)

Ao todo, o sistema foi operado durante 456 dias, sendo que o monitoramento dos
parametros fisico-quimicos durou 364 dias. Os valores da média aritmética e desvio
padrao das amostras analisadas estao na tabela 9.9. Além das concentracées de DBO do
esgoto bruto serem bastante reduzidas, caracterizando o afluente mais diluido em Belo
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Horizonte, a concentragao de fosforo, da mesma forma, € baixa, mantendo-se assim ao
longo das unidades de tratamento.

Tabela 9.8 > Caracteristicas operacionais de cada unidade de wetland

PARAMETRO siMBOLO UNIDADE VALOR
Altura total dos leitos H m 0,4
Altura do liquido nos leitos (altura til) HHq m 0,3
Comprimento C m 241
Largura no topo L m 3,0
Inclinacao longitudinal do fundo | % 0,5
Volume total de escoria em cada leito m3 28,9
Volume util de escoria em cada leito m3 21,7
Vazao Q m3 .d-' 7,5
Taxa de aplicacdo hidraulica TAH mim=2d" 0,12
Tempo de detencdo hidraulica (=V/Q) TDH d 3,3
Tempo de detencao hidraulica real (=V.porosidade/Q) ~ TDHr d 1,2
Area superficial AS m?2 72,3

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Tabela 9.9 > Média aritmética e desvio padrdo das concentracées dos parametros analisados

PARAMETROS ESGOTO BRUTO UASB WP WNP

Média Desvio  Média Desvio  Média Desvio  Média Desvio

padrdo padréo padrdo padréo

DQO 528 473 148 47 43 17 74 32
DBO 154 72 43 17 16 9 18 "
SST 171 126 89 21 4.8 4 4,6 4
SSV 134 89 29 16 29 2 3,1 3
N Total 29 9 37 5 31 8 36 9
N Amoniacal 28 6 34 6 28 8 31 8
Nitrato 0,10 0,10 0,1 0,1 0,4 032 03 0,55
P Total 1.4 0,7 3,5 2,5 2,2 2,0 2,1 1,7
P Fosfato 12 0,8 1,4 0,7 09 0,6 12 0,8
Turbidez 121 64 69 304 54 4 54 3
Alcalinidade - - 227 25 305 57 285 43
pH 71 0,1 6,9 0,2 8,2 0,4 8,3 03
CT 20x10° 15x10° 3,0x107 20x10° 9,0x10° 4,0x10° 2,0x10¢  2,0x10°
E. coli 1,0x108  1,0x10°  52x 10° 2,1x10°  1,3x10°  1,1x10°  4,6x10°  4,3x10°

VALORES EM MG/L, EXCETO PH (ADIMENSIONAL) E COLIFORMES (NMP/100ML)// WP: WETLAND PLANTADA; WNP: WETLAND NAO PLANTADA
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.
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As eficiéncias médias para cada unidade de tratamento e as eficiéncias globais para os

sistemas que englobam a unidade de wetland plantada e ndo plantada sao mostradas
na tabela 9.10.

Tabela 9.10 > Eficiéncias médias de remogio (%)

PARAMETROS UASB WP WNP GLOBAL UASB-WP GLOBAL UASB-WNP
DQO 73 71 49 92 86

DBO, 73 62 54 90 88

SST 79 91 88 98 97

N total - 23 8 7 -12

N amoniacal = 22 8 13 =3

P total - 43 32 n -6

P Fosfato = 46 13 52 22

E. coli 95 98 91 99,8 99,5

WP: WETLAND PLANTADA; WNP: WETLAND NAO PLANTADA
FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Com relacéo a eficiéncia global dos sistemas UASB+wetland plantada e UASB+wetland
nao plantada, sdo revelados excelentes resultados em termos de remocao de matéria
orgénica, atingindo para DBO, e DQO valores respectivamente de 92 e 86 % (WP) e
90 e 88 9% (WNP). O mesmo ocorre para as duas combinacées em termos de remogao
de SST, produzindo efluentes finais com excelentes caracteristicas (Global WP - 98% e
3 mg/L; Global WNP - 97% e 5 mg/L).

Para os nutrientes N e P, as eficiéncias de remog¢do ndo sao expressivas, sendo que,
para nitrogénio, apenas a wetland plantada apresentou resultados de remocéo efetiva
(NT 23% e N amoniacal 22%). Porém, quando se interpreta os resultados de eficiéncia
global do sistema UASB+wetland plantada, tal eficiéncia se reduz para 7% (NT) e 13%
(N amoniacal). Embora ocorra remogdo de PT e fosfato nas unidades de wetlands,
deve-se ressaltar que suas concentracdes no esgoto bruto sdo bastante reduzidas,
como ja comentado. Da mesma forma, quando sao avaliados os resultados em termos
de eficiéncia global, tais eficiéncias reduzem-se para PT, mas por outro lado, elevam-se
para fosfato (Global WP 520; Global WNP 22%).

Através do teste nao paramétrico entre variaveis dependentes pareadas Wilcoxon a
5% de significancia foi constatado que os seguintes dados, em termos de eficiéncia
de remocéo e concentracdo final efluente, apresentaram diferenca significativa entre
a unidade plantada e o controle sem planta, com melhor desempenho para a wetland
vegetada: DBO, DQO, NT, N amoniacal, fosfato e E. coli. Ndo houve diferenca significa-
tiva no que diz respeito a concentracao final de SST e P total entre as unidades.
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0 texto subsequente centra-se apenas no desempenho das wetlands, e nao do reator
UASB, o qual € comum para as duas linhas. Assim, foram levados em consideracéo os
valores de concentracdo do efluente do reator UASB como afluente das unidades de
wetlands. Dessa forma, sdo apresentados a sequir, na Figura 9.16, os graficos box-plot
dos principais parametros analisados e sua discussao.
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FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, MG.

Figura 9.16  Grafico box-plot das concentracées efluentes do reator UASB e das unidades de wetlands

No que diz respeito a matéria organica, as caracteristicas dos efluentes de ambas as
unidades de wetlands apresentaram excelente qualidade em termos de DBO, e DQO.
Durante todo o tempo de analise, as concentracdes finais permaneceram sempre abai-
xo das metas de qualidade estabelecidas nos estudos do Prosab (60 mg/L e 90 mg]/L,
respectivamente).

Da mesma forma que ocorreu para os parametros relativos a matéria organica, o re-
ator UASB forneceu um efluente com concentracdes bastante reduzidas para aque-
les parametros que denotam os solidos suspensos. Mas, para o conteudo de solidos
em suspensdo totais, as eficiéncias atingiram 919% para a unidade plantada e 88%
para a unidade ndo plantada. A remocéo de solidos e, assim, o excelente desempenho
apresentado pelo sistema podem ser confirmados pelos baixos valores de turbidez
apresentado pelo efluente final das duas unidades wetlands (WP 3 uT, WNP 5 uT), que
o tornam bastante clarificado. Da mesma forma que para SST, ndo houve, entre as
unidades, diferenca estatistica (p>0,05).

Durante o periodo do experimento, foram obtidas remocées de nutrientes equivalen-
tes a 23% para "Nitrogénio Total" na unidade com plantas e 8% para a wetland sem



REMOCAOQ DE NUTRIENTES EM SISTEMAS NATURAIS

plantas. As eficiéncias foram baixas, condizentes com o comentado em USEPA (2000).
Da mesma forma, para o nitrogénio amoniacal, a wetland vegetada apresentou, em
média, melhor eficiéncia, atingindo 22% de remogao, enquanto a unidade nao plantada
atingiu em média 8%. Para todas as espécies de nitrogénio, com excecdo do nitrogénio
organico, houve diferenca significativa pelo teste ndo paramétrico entre variaveis de-
pendentes pareadas Wilcoxon a 5% de significancia entre o desempenho das unidades
wetlands. Para o nitrato, ocorreu baixa nitrificacdo nas duas unidades, embora a we-
tland plantada apresentasse estatisticamente uma melhor eficiéncia.

Com relacédo ao fosforo, foram alcancadas remocdes médias de 43% e 32% para fos-
foro total (PT), respectivamente para a unidade plantada e ndo plantada. No entanto,
deve-se destacar que a concentracdo média do afluente da ETE € muito baixa e que
nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias de remocéo e entre as concen-
tracées finais no efluente de ambas, pelo teste estatistico utilizado. Por outro lado,
houve diferenca significativa para a eficiéncia de remocao de fosfato entre as wetlan-
ds, sendo que a unidade plantada apresentou melhor desempenho que o controle sem
plantas, provavelmente atribuido a assimilagcao deste nutriente pela cultura de Typha
(principalmente na fase de crescimento da cultura). Nao se pode deixar de destacar
a potencial capacidade de remocédo de fosforo pela adsorcdo através do substrato.
Segundo Shilton et al (2006), a escoria de alto forno, utilizada como meio filtrante no
presente trabalho, possui a capacidade de retencao de fosforo através de processos de
adsorcdo e precipitacao.

As analises de “Coliformes Totais" e E. coli mostram remocdes de 1-2 unidades lo-
garitmicas, com melhor desempenho para a unidade plantada para os dois parame-
tros, comprovados por testes estatisticos. Foram atingidos valores médios de E. colide
1,3x10° NMP/100mL para a unidade plantada e 4,6x10° NMP/100mL para a wetland
controle. A eficiéncia de remocéo para a unidade plantada foi de 98% e para o controle
919%. As eficiéncias de remogao ndo sao suficientes para a maioria das situagées, o que
¢ compativel com o sistema de wetlands, particularmente com o reduzido tempo de
detencéo hidraulica empregado (~1,2d).

Como comentarios finais, pode-se dizer que o desempenho dos sistemas UASB - we-
tlands foi amplamente satisfatorio para a remocdo de matéria organica e solidos sus-
pensos, e pouco significativo para a remog¢do de nutrientes. Quando comparadas as
unidades plantadas e ndo plantadas, apesar da unidade plantada ter apresentado me-
lhor desempenho para a remogao da maioria dos constituintes, deve-se ser cauteloso
para se levar em consideracdo a real necessidade da utilizacdo de plantas. Baseados
nos resultados obtidos, observa-se que ndo existe uma resposta definitiva para esta
questdo. Apesar do desempenho da wetland nao plantada ter sido inferior, esta unidade
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também foi satisfatoria para a remoc¢do de matéria organica e de solidos, e sua alta
simplicidade conceitual pode indicar sua utilizacdo quando é requerido efluente com
qualidade compativel com determinados usos. Ademais, o sistema deve ser avaliado
por uma maior sequéncia de anos, até atingir a maturidade, para que seus resultados
possam ter um maior grau de generaliza¢do.

9.4 Sistemas de escoamento superficial no solo

0O processo de aplicacdo de esgoto no solo pelo método do escoamento superficial ja
foi objeto de investigacdo do Prosab, e estas investigacdes estdo relatadas nas refe-
réncias listadas abaixo. Por este motivo, o presente item centra-se em uma breve des-
cricao do sistema, dando maior destaque para a remogao de nutrientes. No presente
Edital do Prosab néo foi pesquisado o processo de escoamento superficial, motivo pelo
qual ndo se apresentam os resultados das pesquisas, como nos demais capitulos.

Quanto a descricdo geral do processo de aplicacdo de esgoto no solo e do método
de escoamento superficial, destaca-se: CORAUCCI FILHO, B. et al. Capitulo 13 - Bases
conceituais da disposi¢cdo controlada de aguas residuarias no solo. In: CAMPQOS, J.R.
(coord.). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposicdo contro-
lada no solo. Rio de Janeiro: PROSAB/ FINEP, 1999. Também: CORAUCCI FILHO, B. et
al. Capitulo 14 - Tecnologia do tratamento de dguas residuarias no solo: infiltracdo
rapida, irrigacdo e escoamento superficial. In: CAMPOS, J.R. (coord.). Tratamento de
esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposi¢do controlada no solo. Rio de Ja-
neiro: PROSAB/ FINEP, 1999.

Quanto ao escoamento superficial como pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios, destaca-se: CORAUCCI FILHO, B. et al. Pos-tratamento de efluentes de re-
atores anaerdbios por sistemas de aplicagdo no solo. In: CHERNICHARO, CA.L. (coord.).
Pos-tratamento de efluentes anaerdbios. PROSAB, 2001.

0 texto a sequir é baseado nas referéncias acima e em von Sperling (2005) e Cherni-
charo (2007).

Esta forma de disposicio/tratamento entendida como “sistema de escoamento su-
perficial no solo” consiste na aplicacdo, controlada, da descarga de aguas residuarias,
fazendo-as escoarem, no solo, por uma rampa plantada inclinada, até alcancar canais
de coleta. A medida que o efluente percola no terreno, grande parte se evapora, uma
menor parte se infiltra no solo e o restante é coletado em canais, posicionados na
parte inferior da rampa de tratamento. A aplicacdo deve ser intermitente.
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0 tratamento de esgoto pelo método de escoamento superficial é o que apresenta a
menor relacdo com o tipo do solo. Nesse método, a vegetacao, associada com a camada
de cobertura do solo, atua como um filtro vivo, retirando os nutrientes e provendo con-
dicoes para a retencao e transformacdo da matéria organica presente no esgoto. Além
disso, 0 método possibilita a protecdo ao solo, contra a erosdo, e também cria uma
camada suporte, na qual os microrganismos se estabelecem. Os mecanismos principais
através dos quais ocorre a remocdo de matéria organica e solidos sdo a oxidacédo biolo-
gica, a sedimentacio e a filtracdo. A principal caracteristica que diferencia este método
dos demais de aplicagao no solo € o fato do efluente escoar em uma rampa de pequena
declividade, sendo a dgua excedente, que nao € absorvida ou evaporada, coletada a ju-
sante e enviada para um destino adequado. Para terrenos mais permeaveis, 0 processo
aproxima-se ao de irrigacao, mas com a geracao de um excedente de agua.

Os solos indicados para esse tipo de disposicdo/tratamento sdo os de baixa permea-
bilidade, tais como os argilosos. Além disso, deverdo ser moderadamente inclinados
(recomenda-se que a declividade esteja entre 2 e 8 %).

0 uso de culturas em crescimento, na area de disposicdo/tratamento das aguas residu-
arias, € essencial para aumentar a taxa de absorcao dos nutrientes disponiveis no solo
e a perda de agua por transpiracdo. Além disso, a vegetacdo representa uma barreira
ao livre escoamento superficial do liquido no solo, aumentando a retencéo de solidos
em suspensao e evitando a erosao, e proporciona um "“habitat” para a biota, possi-
bilitando maior oportunidade para a acao dos microrganismos. Entre as gramineas
utilizadas, citam-se a Brachiaria humidicola e o Tifton.

A aplicacdo da agua residuaria pode ser feita por aspersao, utilizando-se aspersores de
média e baixa presséo, por tubos “janelados” ou por sistema de bacias de distribuicéo
para os sulcos — irrigacdo por superficie (MATOS, 2002).

A Figura 9.17 apresenta o fluxograma do sistema de disposicao/tratamento por esco-
amento superficial. A etapa de tratamento anterior pode ser constituida de tanques
sépticos ou reatores anaerobios.

0 escoamento superficial apresenta como principais vantagens as seqguintes caracte-
risticas (CORAUCCI FILHO et al, 2001): ¢é apropriado para o tratamento de esgoto de
comunidades rurais e de indUstrias sazonais (que geram residuos organicos); propor-
ciona um tratamento secundario avancado, com uma operacao relativamente simples
e barata; a cobertura vegetal pode ser reaproveitada ou utilizada comercialmente;
apresenta a menor restricdo quanto as caracteristicas do meio, comparado com outros
sistemas de aplicacdo no solo, necessitando apenas de um solo relativamente imper-
meavel para a sua instalagao.
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FONTE: VON SPERLING (2005)..

Fluxograma tipico de um sistema de escoamento superficial (o esgoto pode sofrer

Figura 9.17 L . . -
g um tratamento primario prévio ou tratamento por meio de reatores anaerdbios)

Como desvantagens, tém-se que: o método € limitado pelo clima, tolerancia da cultura
em relacdo a agua e declividade do terreno; a aplicacdo pode ser limitada durante o
tempo umido; as taxas de aplicacao podem ser restringidas pelo tipo de crescimento da
cultura; o terreno plano ou muito ingreme néo ¢ adequado a este tipo de tratamento.

Apresentam-se a sequir consideracdes sobre as remocdes de nitrogénio e fosforo nos
sistemas de escoamento superficial. A remocédo de outros constituintes deve ser con-
sultada nas referéncias listadas acima.

Quanto a remogao de nitrogénio, os mecanismos responsaveis pela remogao deste
elemento nos sistemas com escoamento superficial incluem a absorcdo pelas plantas,
a nitrificagdo/desnitrificacdo e a volatilizacdo da amonia. As plantas sdo capazes de
remover entre 20 a 30% de N-total (e.g. MARTEL et o, 1980). A taxa de remocéo pelas
plantas depende: da cultura vegetativa selecionada; da profundidade e distribuicdo
das raizes; da taxa de aplicacdo de N; da movimentacdo da agua no solo, entre outros.
Em geral, opta-se pela utilizacdo de gramineas que levam tempo para se desenvolver
e que apresentam elevadas taxas de absorcao de nitrogénio. De modo a se obterem
maiores eficiéncias, recomenda-se que a vegetacdo seja periodicamente cortada e os
residuos removidos.

As perdas por volatilizagdo da amdnia sdo muito variaveis, apresentando estreita rela-
cdo com a taxa de evaporacdo e com a técnica de aplicacao do esgoto. A aplicagado dos
efluentes com aspersores de alta pressao resulta na perda de cerca de 7 a 11 % de nitro-
génio na forma de amdnia, enquanto a volatilizagdo da aménia durante o escoamento
dos efluentes ao longo do terreno é usualmente inferior a 5 % (KHALID et al, 1978).

O processo de nitrificacdo é afetado, principalmente, pela quantidade de oxigénio dispo-
nivel, pela taxa de aplicacdo, pelo pH e pela temperatura. Em climas amenos, os fatores
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limitantes sdo a quantidade de oxigénio disponivel e a taxa de aplicacdo. A razdo entre
os periodos Umidos e secos controla a disponibilidade de oxigénio no meio e o tempo
necessario para a realizacdo da nitrificacao. A taxa de aplicacao € inversamente propor-
cional a remogao de nitrogénio amoniacal, ou seja, quanto maior a taxa de aplicacao,
menor serd a eficiéncia de remocdo de N-amoniacal. O processo de desnitrificacéo é
afetado pelo grau de tratamento das aguas residuarias aplicadas, uma vez que, quanto
mais elevada a concentragdo de DBO, afluente ao sistema de tratamento, maior a pro-
babilidade de se desenvolverem condicées de auséncia de oxigénio e de haver matéria
carbondcea suficiente para a realizagdo da desnitrificagdo. A razéo DBO,:N deve ser da
ordem de 3:1 de modo a favorecer melhores eficiéncias de remocéo.

As experiéncias com a utilizacdo do método de escoamento superficial para o pds-tra-
tamento de efluentes anaerdbios tém indicado eficiéncias de remocéo de nitrogénio
da ordem de 75 a 90%, dependendo da temperatura, das taxas de aplicacdo do esgoto
e dos horarios de aplicagao.

Quanto a remocgdo de fosforo, nos sistemas com escoamento superficial, o processo
ocorre por sedimentacao e adsorcdo no solo e nas plantas. As taxas de remocédo variam
entre 20 e 60 %, apesar de ja terem sido reportadas taxas de 84 e 89 % (LEE et al, 1976;
MARTEL et a/, 1980). Cerca de 10% do fosforo, correspondente & parcela insoltvel, é
removido no sistema de tratamento prévio (por exemplo, reator anaerobio). Com exce-
cdo da componente que é incorporada a biomassa, a remogao adicional de fésforo nos
sistemas de tratamento bioldgico convencionais € minima, ja que a maior parte do fos-
foro presente, apos tratamento primario, encontra-se na forma soltvel. A remocéo de
fosforo em sistemas com escoamento superficial ndo € geralmente elevada, devido ao
contato limitado que existe entre a agua e o solo, dificultando o processo de adsorcao.
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10.1 Consideracgoes gerais

Como discutido nos capitulos anteriores, embora as tecnologias convencionais de
tratamento secundario apresentem limitada eficiéncia para a remocdo de nitrogénio
e fosforo, é possivel adapta-las e condiciona-las para que promovam a nitrificacéo,
a desnitrificacdo e a remocao bioldgica de fosforo. No presente capitulo, diferente-
mente, serdo discutidas as op¢des tecnologicas para a remocdo de nutrientes baseadas
em processos fisico-quimicos.

Especificamente em relacdo ao nitrogénio, o capitulo contempla as técnicas de remo-
cdo do nitrogénio amoniacal por arraste com ar (também denominada "volatilizacdo
de amonia” ou "stripping de amdnia") assim como a cloragdo ao breakpoint. Optou-se
por ndo incluir a troca idnica no escopo do presente capitulo, embora o processo tam-
bém seja aplicado para a remogao de amonia.

Como observado no Capitulo 7, para a eficaz remocéo bioldgica de fosforo é necessario
que haja uma combinacéo favoravel entre as caracteristicas de esgoto (notadamente
a baixa razdo P/DQO e a curta idade de lodo). Caso néo seja viavel o processo bioldgico,
€ possivel adotar-se a precipitacdo quimica, na qual sais de metais séo adicionados a
fase liquida visando a formacédo de um precipitado de sais insoluveis de fosfato. Assim,
neste capitulo sdo abordados os aspectos relacionados ao emprego da coagulagéo/
floculacao combinada com a sedimentacao, a flotacédo, ou a filtracéo.
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Observa-se que, dentre estes processos, € mais usual 0 emprego da sedimentacéo, que
pode ocorrer precedendo o tratamento secundario, perfazendo o tratamento primario
avancado. A sedimentacdo também pode inserir-se nas unidades que compdem o tra-
tamento secundario, utilizando o préprio decantador secundario do processo bioldgi-
co, assim como pode, efetivamente, perfazer uma etapa de tratamento complementar
(dito tratamento tercidrio ou avancado) por meio de um decantador construido exclu-
sivamente para este fim.

Ja a flotacdo por ar dissolvido pode ser empregada precedendo o tratamento secunda-
rio (também perfazendo um tratamento primario avangado), ou pode ser empregada
como unidade de pds-tratamento de reatores UASB ou de lagoas de estabilizacao.

Por outro lado, em geral, a filtragdo somente encontra aplicabilidade para o caso do
tratamento de efluentes secundarios. Embora possa objetivar o polimento do efluente
final por meio da retencdo dos solidos suspensos e da remocdo da turbidez, e con-
sequentemente, atender padrées mais restritivos para o reuso, a filtracdo terciaria,
quando precedida por coagulacdo quimica, pode também promover a remogao de
fésforo. Em funcéo de experimentos conduzidos no @mbito do Prosab, o capitulo tam-
bém contempla o emprego da tecnologia da filtracdo para o tratamento de efluentes
de reatores anaerobios.

Por fim, o capitulo contém a descricao dos experimentos baseados na remocao fisico-
quimica, que foram conduzidos no ambito do presente Edital 5 do Prosab, assim como
resume os resultados obtidos por experimentos realizados em editais anteriores.

10.2 Remogéo de N-NH, por arraste de ar

A remocdo de amonia por arraste de ar, também conhecida pelo termo inglés ammo-
nia stripping, consiste na agitacdo e consequente exposicao da mistura entre 0 gas e
agua ao ar.

Em funcédo do pH da solucéo, o nitrogénio amoniacal pode ocorrer na dgua como ion
amonio (NH,*) ou gas amonia (NH,?), conforme indica a Equagdo 10.1. O equilibrio da
amonia ja foi abordado no Capitulo 9, mas ¢ reapresentado aqui, de forma a comple-
mentar a visdo necessaria para se entender o mecanismo da remoc¢ao da amonia.

NH,"+H,0 = NH,* + OH 10.1
AFigura 10.1 apresenta graficamente a distribuicdo do nitrogénio amoniacal indican-

do que em pH 9,25 ocorre o equilibrio entre o ion aménio (fracdo ionizada) e o gés
amonia. E possivel também observar que o nitrogénio amoniacal estara integralmen-
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te presente sob a forma ionizada quando o pH for 7,0 e integralmente presente sob
a forma de gas aménia em solugdo contendo pH 11,5.
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FONTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY (2003).

Figura 10.1  Efeito do pH sobre o equilibrio entre as formas de nitrogénio amoniacal na dgua

A eficiéncia de remocdo do nitrogénio amoniacal por arraste de ar é, portanto, de-
pendente do valor do pH da agua, o qual determina a parcela que pode ser removida
por volatilizacdo para a atmosfera. Isto significa que o nitrogénio amoniacal deve,
inicialmente, ser convertido ao gas amonia (pela elevacdo do pH para valores com-
preendidos entre 10,5 e 11,5) para posterior transferéncia para a atmosfera por um
determinado fluxo de ar.

De acordo com a Equacéo 10.2 e como indica a Tabela 10.1, a temperatura também in-
fluencia a distribuicao das diferentes formas de nitrogénio amoniacal (VON SPERLING,
2005). A reducdo da temperatura permite a maior solubilidade do gas aménia na dgua
e dificulta a sua volatilizacéo.

NH_/Nitrogénio Amoniacal Total (%) = 100/(1+(10 (009016 + (272992 /T 27320) - pH})) 10.2
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Tabela 10.1 > Influéncia da temperatura sobre as formas de nitrogénio amoniacal (% NH,)

% NH3 TEMPERATURA (°C)

pH 15 20 25
6.5 0,09 0,13 0,18
7.0 027 0,40 057
7.5 0,86 124 177
8,5 7,97 11,16 15,25
95 46,41 55,68 64,28

FONTE: ADAPTADO DE VON SPERLING (2005).

0 ajuste do pH ¢ normalmente realizado pela adicdo de cal ou soda. A Tabela 10.2
indica valores de dosagem de hidroxido de calcio requerida para elevar o pH até 11 em
funcdo da alcalinidade do esgoto sanitario.

Tabela 10.2 > Dosagem de hidrdxido de calcio para elevar o pH até 11

ALCALINIDADE DO ESGOTO (mgCaCO,/L) DOSAGEM DE Ca(OH), (mg/L)
75-100 100 a 200

100-150 200 a 300

150-200 400

300 500

350 600

FONTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY (1991).

A separacdo do gas amonia é realizada em torres de aeracio ou de gotejamento (tam-
bém denominadas torres de stripping) que sao similares a torres de resfriamento. Estas
unidades sao preenchidas com material de enchimento em PVC, constituido por dutos
de seco cilindrica ou triangular. Os respingos provocados pelo contato da dgua com
0 material de enchimento facilitam o arraste da amoénia.

A agua com pH compreendido entre 10,5 e 11,5 ¢ distribuida na parte superior da
unidade e descreve trajetoria descendente, contraria ao fluxo de ar insuflado junto a
base. Exaustores colocados na parte superior da unidade incrementam a exposicao
ao ar atmosférico para a massa de agua e gas.

Devido ao aumento do pH havera transformacao de HCO, em CO, e a formagéo de
carbonato de calcio, cuja precipitacdo sobre as colunas de separacado tende a formar
incrustacdes. O processo requer também a correcdo do pH do efluente e o tratamento
do gas de arraste.

Além da torre de aeracdo, o processo € dotado de dispositivos e equipamentos para
armazenamento e dosagem de produto quimico; sistema de bombeamento e distribui-



REMOCAOQ DE NUTRIENTES POR PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS

cdo do afluente; soprador de ar e sistema de recarbonatacdo. Os pardmetros e critérios
de projeto incluem: a taxa de aplicacdo superficial, dosagens de produtos quimicos,
altura da torre de aeracédo e razdo volumétrica entre ar e agua.

Em funcdo da temperatura, a Figura 10.2 indica a quantidade de ar requerida para
a volatilizacdo do gas amonia. Observa-se que o aumento da temperatura permite a
reducdo da quantidade de ar insuflado, sendo usualmente empregado o valor minimo
de 1.600 m® de ar por m® de efluente liquido (WEF, 1998).
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FONTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY (2003).

Figura 10.2  Volume de ar requerido para arraste de amonia em funcao da temperatura

Eficiéncias de remocao de N de até 90% a 20°C podem ser obtidas para uma vazao de
ar de 2,5 m3/L de afluente e taxa de aplicagdo superficial de 120L/m2.min. Se elevada a
vazéo de ar para 7,5 m3/L de afluente, a eficiéncia de remocao pode ser elevada para
até 98% (NUNES, 1996).

Embora a concentracdo final de amonia no efluente possa alcancar valores da ordem
de 1a 3 mgNH,-NJL, a tecnologia ndo encontra maior aplicabilidade para o caso do
esgoto sanitario, quando comparada aos processos bioldgicos de nitrificacdo e desni-
trificacdo. Em funcao dos elevados custos operacionais e de manutencao associados,
a aplicabilidade desta tecnologia encontra-se limitada aos casos em que a elevacéo do
pH é também requerida por outras unidades efou etapas do tratamento — tal como a
precipitacdo quimica de P com emprego de cal (METCALF & EDDY, 1991). Das duas uni-
cas unidades construidas nos Estados Unidos para a remocéo de aménia de esgoto sa-
nitario por arraste de ar, somente uma ainda encontra-se em operacdo (WERF, 1994).
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10.3 Remogao de N- NH_ - por cloragdo

Além da desinfeccéo, o cloro pode ser utilizado como agente oxidante para a remocao
de aménia. Os produtos clorados mais comumente utilizados sdo: o gas cloro (CIZ);
o hipoclorito de calcio [Ca(OCl),] (contendo cerca de 70% de cloro disponivel); e o
hipoclorito de sodio (NaOCl) (normalmente disponivel no mercado na forma liquida,
comercialmente conhecido como agua sanitaria).

Quando o cloro ativo € adicionado na agua, seja na forma gasosa, solida ou liquida,
é convertido em acido hipocloroso (HOCI), segundo as reacées a sequir:

Gasosa: Cl, + H,0 — HOCI + H* + CI
Solida: Ca(0Cl), — Ca* + 20CI-
Liquida: NaOCl— Na*+ OCI

Substancias facilmente oxidaveis (tais como o Fe?*, Mn?*, HZS) bem como a matéria
organica sao capazes de prontamente reagir com o cloro, reduzindo-o a ion cloreto.
A reacdo de oxidacao seguinte envolve a conversédo da amonia e a sucessiva formagao
de cloraminas, da sequinte forma:

HOCI + NH, — NH_.Cl + H,0 (monocloramina)
HOCI + NH,Cl — NHCI, + H,0 (dicloramina)
HOCI + NHCI, — NCI, + H,0 (tricloramina)

Estas reacoes sdo dependentes do pH, da temperatura e da relacdo cloro-aménia.
As cloraminas correspondem ao cloro combinado disponivel. Pelo fato de apresenta-
rem efeito toxicoldgico devem também ser removidas.

Por outro lado, a continuidade da adicdo de cloro a partir do breakpoint produzira
um incremento no nivel de cloro livre residual na dgua. A curva de breakpoint é par-
ticular para cada agua testada, pois a demanda de cloro depende da concentracdo
de ambnia, da presenca de outros agentes redutores, e do periodo de contato entre
a aplicacdo de cloro e o teste de residual, dentre outros fatores. Como regra geral, a
cloracdo € desestimulada a medida que o pH aumenta; por outro lado o aumento da
temperatura faz aumentar a velocidade das reacdes de cloracao.

Estequiometricamente, sdo requeridas 7,5 partes de cloro por cada parte de nitrogé-
nio amoniacal oxidada, sendo usual o emprego da razao 10:1. Neste caso, efluentes
secundarios requereriam 250 mg/L de Cl, para a oxidacdo de 25mg/L de amoénia.
O tempo de duracdo da reacdo de oxidacdo, para pH em torno de 7 e temperatura
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de 20°C, ¢ relativamente rapido, da ordem de 5 minutos — o que exige tanques de
contato relativamente pequenos (MANCUSO, SANTOS, 2004).

0 processo requer que o acido hipocloroso e demais acidos formados na propria reacéo
de oxidagéo da amonia sejam neutralizados. Para 250 mg/L de Cl, so necessarios 260
mg/L de hidréxido de calcio (Ca(OH),) ou 380 mg/L de carbonato de sodio (Na,CO,).
A combinaco entre CI2 e Ca[OH)2 eleva os teores de salinidade e dureza para valores
respectivamente correspondentes a 400 e 300 mg/L; valores que podem comprometer
0s processos unitarios subsequentes (MANCUSQO, SANTOS, 2004)

Da mesma forma que a tecnologia de arraste de ar, a remocao por cloracdo tende a
também nao encontrar aplicabilidade para o caso do esgoto sanitdrio. Visando a econo-
micidade, € possivel sua aplicagao combinada a remocéo prévia de amonia por arraste de
ar. Observa-se que a tecnologia depende de dispositivos e procedimentos de seguranca,
uma vez que a exposicao de cloro é capaz de resultar em severa toxicidade ao homem.

10.4 Remocao fisico-quimica de fosforo

10.4.1 Introducao

Embora os processos bioldgicos aerdbios obrigatoriamente requeiram a incorporacao
de fosforo a biomassa, de acordo com a relacdo DBOs:P em torno de 100:1, esta incor-
poracdo néo é suficiente para reduzir a concentracdo de P para baixos valores, ade-
quados ao lancamento em corpos de agua Iénticos. Neste sentido, a remog¢ao comple-
mentar de P ¢ necessaria, sendo as tecnologias disponiveis para este fim baseadas em
processos bioldgicos, como abordadas no Capitulo 7, ou na remogéo fisico-quimica,
objeto de discussao do presente capitulo.

A precipitacdo quimica do fosforo presente no esgoto sanitario envolve, tipicamen-
te, a adi¢do de cal ou de sais metalicos de aluminio ou ferro (Ill) & fase liquida que,
ao reagirem com o ortofosfato sollvel, produzem precipitados de sais insoluveis de
fosfato. Ja o P organico e polifosfatos sdo removidos por meio de reacdes mais com-
plexas e por adsorc¢do aos flocos particulados. O P insoltvel combinado aos sélidos em
suspensdo e a matéria organica sdo removidos do sistema na forma de lodo primario,
secundario efou tercidrio. A precipitacdo quimica permite a obteng3o de efluentes com
concentracgdo de fosforo de até 0,1 mg/L.

A tecnologia pode ser utilizada de diferentes formas e classificada em funcao do pro-
cesso que proporciona a efetiva remocdo dos precipitados de fosforo (sedimentagio,
flotagdo ou filtracdo); da configuracio do sistema de tratamento; do ponto de aplica-
cao de sais metalicos e polimeros; e do tipo de coagulante/floculante empregado.
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Assim como ilustra a Figura 10.3, a remocao fisico-quimica de P pode ocorrer na etapa
de tratamento primario, por meio de unidades de sedimentacdo ou de flotacédo por
ar dissolvido, cujos arranjos caracterizam o que € denominado tratamento primario
avancado. No caso da utilizacdo de unidade de sedimentacao, o processo € também
conhecido por "decantacdo primaria quimicamente assistida” ou simplesmente CEPT -
sigla do termo chemically enhanced primary treatment.

Coagulante

FONTE: FIGURA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES (NA UFRJ).

Figura 10.3  Aplicagdo no tratamento primario por sedimentagéo ou flotagcéo

Por concepcéo, o tratamento primario avancado pode ser empregado exclusivamente,
como uma solucdo intermediaria e temporaria, cuja implantacdo ocorra temporal-
mente antes do tratamento secundario e durante um determinado periodo de tempo.
Neste caso, é capaz de promover o aumento da eficiéncia de remocao de DBO com-
binada com a elevada eficiéncia de remocao do fosforo. Esta concepcao também se
da por etapas, da mesma forma como sao implantadas unidades de pos-tratamento,
posteriormente ao emprego de reatores UASB.

Por outro lado, por concepcdo, pode também o tratamento primario avancado ser
simultaneamente implantado junto com o tratamento secundario. Em qualquer dos
casos, em funcdo da remocéo de até 95% de fosforo, de 80% de solidos em suspensao
e de até 70% da matéria organica, quando comparado com a decantacdo conven-
cional, o tratamento primario avancado possibilita a reducdo das cargas afluentes
ao tratamento secundario e, consequentemente, a diminuicdo das dimensdes desta
unidade secundaria.

Dentre todas as modalidades indicadas para a remocao fisico-quimica de P, o trata-
mento primario avancado € aquele que necessita do emprego de maiores quantidades
de sais metalicos, assim como, adicionalmente, requer também o uso de floculante.

Em funcéo do processo bioldgico que se sucede, quando aplicada a cal em unidade de
sedimentacao ou de flotagcao por ar dissolvido, deve-se limitar o pH do efluente pri-
mario a 9,0. Também merece atencao o fato de que os processos bioldgicos requerem
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disponibilidade de fosforo sequndo concentracdes que atendam, em geral, a relacdo
DBO,:P de 100:1 (aerobios) e de 350:1 a 500:1 (anaerdbios), e, a estas condigdes, deve
ser adequada a operac¢ao do tratamento primario avancado. Da mesma forma, quando
se deseja a desnitrificacdo, atencdo deve ser dedicada a quantidade de matéria orga-
nica removida, em fungdo da razdo N/DBO que o processo demanda.

Quando a remocao fisico-quimica ¢ efetuada nas préprias unidades do tratamento
secundario, como no caso do processo de lodos ativados, a aplicacdo do coagulan-
te/floculante pode ocorrer prévia ou posteriormente ao tanque de aeracdo, ou até
mesmo concomitantemente, como ilustra a Figura 10.4. No caso de outros processos
bioldgicos, a etapa de coagulacédo/floculagdo somente ocorre previamente ao decan-
tador secundario.

Coagulante Coagulante

—b@—b

FONTE: FIGURA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES (NA UFRJ).

Figura 10.4 Aplicacdo no tratamento secundario

Ressalta-se que, quando a aplicagdo de produto(s) quimico(s) ocorre no tratamento
secundario, nao € requerida uma unidade de tratamento especifica ou adicional, uma
vez que a precipitacdo quimica do P ocorre na prépria unidade de decantacao secun-
daria, sendo o precipitado de fosfato removido junto com o lodo em excesso do siste-
ma bioldgico. Nesta modalidade, € somente necessario o aparato para armazenamento
e dosagem de produto quimico.

Neste caso, como o processo bioldgico ja implica em parcial remocédo de fésforo por
incorporagdo a biomassa, dependendo da quantidade de sais aplicada, a precipitacdo
quimica pode se caracterizar como mecanismo principal ou complementar de remo-
cdo. De qualquer forma, o processo bioldgico propicia a conversdo de formas mais
complexas de P em formas de ortofosfatos de mais facil precipitacéo.

Nesta modalidade pode néo ser requerido o emprego de floculante. Da mesma forma
que, no tratamento primario avancado, atencdo deve ser dada a eventual elevacdo
do pH, decorrente da aplicacdo de sais metalicos e, principalmente, da cal. Cuida-
dos devem também ser tomados em relacdo aos eventuais efeitos da elevacdo da
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concentracdo de solidos inorganicos presente na massa liquida em suspensao sobre
a estabilidade do processo de lodos ativados.

Por outro lado, como ilustra a Figura 10.5, quando a aplicagdo do(s) produtos(s)
quimico(s) ocorre posteriormente ao decantador secundario e precedendo uma uni-
dade de polimento final, caracteriza-se entdo o tratamento terciario. Observa-se que
neste caso, a separacdo do precipitado de P pode ser efetuada por meio de unidades de
sedimentacao, flotacao por ar dissolvido ou filtracdo. Nesta modalidade pode também
ser enquadrada a configuracao do tratamento fisico-quimico como unidade de pos-
tratamento de reatores UASB ou de lagoas de estabilizacao.

Coagulante

FONTE: FIGURA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES (NA UFRJ).

Figura 10.5  Tratamento terciario em unidade de sedimentacao, flotagéo ou filtracao

Embora a precipitacdo quimica terciaria requeira o emprego de uma unidade de
tratamento especifica, esta unidade é aquela que permite a obtencdo de menores
concentracdes efluentes de P e ainda, adicionalmente, a remocdo complementar de so-
lidos dissolvidos.

Por outro lado, é ainda possivel que a aplicacdo do(s) produto(s) quimico(s) ocorra em
dois ou mais pontos da fase liquida do processo, como ilustram as Figuras 10.6 e 10.7.

l(foagulante Coagulante
— (&= =

FONTE: FIGURA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES (NA UFRJ).

Figura 10.6  Aplicagao concomitante nos tratamentos primario e secundario
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FONTE: FIGURA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES (NA UFRJ).

Figura 10.7  Aplicagdo concomitante nos tratamentos primario, secundario e terciario

Por fim, ha ainda a possibilidade de aplicacdo da precipitacdo de P no sobrenadante da
digestdo anaerdbia, um vez que, durante a estabilizacdo bioldgica do lodo, ha intensa
liberacdo e conseqliente elevacao da concentrac¢do de P.

Como ilustra o grafico da Figura 10.8, a aplicacdo concomitante de sais no tratamento
secundario, antes do reator bioldgico e antes da decantacdo secundaria, apresenta
melhores resultados de remocéo de P, quando comparada, para as mesmas dosagens
aplicadas, com o tratamento primario e a precipitacdo terciaria (DE JONG et a/,1993).

4
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Razao Me(lll)/P
FONTE: ADAPTADO DE DE JONG ETAL (1993).

Relagdo entre a razdo ion metélico adicionado e fosfato presente no esgoto (Me(lI1)/P)

Figura 108 e a concentracéo residual de P

Diferentemente do que se observa em processos convencionais de tratamento de
aguas de abastecimento, nenhuma das configuracdes anteriormente apresentadas
contemplam o emprego de uma unidade convencional de floculacdo. No caso do tra-
tamento primario avancado, para a remocdo prévia de solidos minerais pesados, €
usual a utilizacdo de caixa de areia aerada, de forma que as condicdes hidrodinamicas
da caixa favorecam e permitam a formacao de flocos no seu proprio interior.
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Da mesma forma, no caso da coagulacdo precedendo a decantacdo secundaria ou
no caso da precipitacao terciaria, supde-se que a floculacdo desejada venha ocorrer
ao longo do percurso entre o ponto de aplicagao do produto quimico e a entrada da
unidade empregada para a separacao de solidos suspensos e efetiva remocdo dos
precipitados de P — seja por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo. A Tabela 10.3 conso-
lida informacdes sobre o emprego da tecnologia de remocéo fisico-quimica em ETEs
existentes no Brasil, com destaque para as instalacdes da Caesb.

Tabela 10.3 > Principais caracteristicas de ETEs com remocéao fisico-quimica

ETE OPERADORA LOCAL UNIDADE DE APLICACAO
Pavuna-Meriti Cedae Rio de Janeiro decantador primario
Sarapui Cedae Duque de Caxias decantador priméario
Icarai Aguas de Niteroi Niterdi decantador primario
Camboinhas Aguas de Niteroi Niteroi tanque de aeracéo
Itaipu Aguas de Niteroi Niteroi tanque de aeracéo
Cabo Frio Prolagos Cabo Frio decantador primario
Buzios Prolagos Buzios decantador primario
Goiania Saneago Goiania decantador primario
Cambui Sanepar Campo Largo flotagdo terciaria
Ronda Sanepar Ponta Grossa flotagdo terciaria
Brasilia Sul Caesb Distrito Federal flotagdo terciaria
Brasilia Norte Caesb Distrito Federal flotacao terciaria
Sobradinho Caesb Distrito Federal decantador primario
Samambaia Caesb Distrito Federal flotacdo terciaria
Alagado Caesb Distrito Federal flotagdo terciaria
Recanto das Emas Caesb Distrito Federal flotagdo terciaria
Riacho Fundo Caesb Distrito Federal tanque de aeracdo
Gama Caesb Distrito Federal tanque de aeracdo

FONTE: TABELA DESENVOLVIDA PELOS AUTORES.

10.4.2 Coagulacdo quimica

A etapa de coagulacdo quimica contempla reacées que promovem a desestabilizacdo
de particulas coloidais que contenham cargas superficiais predominantemente eletro-
negativas. Entende-se por desestabilizagcao, a neutralizacdo destas cargas por meio da
adicdo de cargas positivas presentes em sais metalicos e polimeros.

Primeiramente, reacdes entre os produtos quimicos e a agua permitem a formacao de
espécies hidrolisadas de carga positiva, cujo éxito depende da concentracdo e do tipo
de coagulante utilizado, além do pH final da mistura. Posteriormente, incentivadas
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pelo transporte fisico através da agua, as espécies hidrolisadas entram em contato
com as particulas em suspensédo. Para que seja garantida a eficacia da coagulagéo,
ambos 0s mecanismos quimico e fisico devem ocorrer em unidades que propiciem a
rapida e intensa agitacdo e mistura da massa liquida.

Considera-se que a coagulacao seja resultado da acdo de quatro mecanismos distin-
tos: compressdo da camada difusa, adsorcdo e neutralizacdo de cargas, varredura,
adsorcdo e formacao de pontes de hidrogénio.

Quanto a compressao da camada difusa, consiste na adicdo de ions de carga con-
traria a das particulas coloidais, causando um aumento na densidade das cargas
da camada difusa, diminuindo a esfera de influéncia das particulas e ocorrendo a
compressdo desta camada. Esta condicdo resulta na elevacao das forcas de Van der
Waals (forca de atragdo reciproca entre moléculas), favorecendo o mecanismo de
coagulagdo (PIVELI, KATO, 2005).

Quanto a adsorcdo e neutralizacdo de cargas, é necessario considerar que algumas
espécies quimicas podem ser adsorvidas na superficie dos coloides, cuja atracéo re-
sulta de diferentes interacdes, tais como: ligacdes de hidrogénio, troca i6nica, ligacoes
covalentes, etc. Os efeitos eletrostaticos destes fendbmenos sdo superiores aqueles ob-
tidos pela compressao da camada difusa, requerendo assim dosagens inferiores de co-
agulantes. Todavia, diferentemente da coagulagdo por compressao da camada difusa
ou por varredura, a superdosagem de produto quimico para neutralizacao da particula
pode provocar uma reversao da sua carga, possibilitando a reestabilizacdo da solucéo
coloidal. O aumento da eficiéncia deste mecanismo pode ser obtido pela adi¢do de sais
com valéncias superiores e de carga oposta a dos coloides, e que sejam capazes de
penetrar na camada difusa. De acordo com estes conceitos, os sais trivalentes (Fe
e Al***) so os mais utilizados em processos de coagulago.

Por varredura entende-se a utilizacdo de sais de ferro e de aluminio que podem
ser combinados aos hidréxidos disponiveis no meio, de acordo com a dosagem de
coagulante e pH da mistura, formando precipitados insoluveis, de carga positiva e ele-
vado peso molecular. Ndo apenas isto, mas os coldides presentes na solu¢ao funcio-
nam como nucleos aglutinadores destes precipitados, seja por neutralizacdo ou por
aprisionamento, favorecendo sua remocao por sedimentacéo, flotacdo ou filtracdo.
A este mecanismo da-se o nome de precipitacdo por varredura. Os flocos resultantes
deste processo sao maiores e mais pesados do que aqueles obtidos pelo processo de
neutralizacdo, todavia requerem maiores dosagens de coagulantes (DI BERNARDO
et al, 2002). Em sistemas de tratamento de efluentes, este é o mecanismo de coagu-
lacédo predominante.
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Quanto a adsor¢ao e formacdo de pontes de hidrogénio, considera-se que alguns pro-
dutos naturais ou sintéticos, também conhecidos como polieletrolitos ou polimeros,
caracterizam-se por uma grande cadeia molecular, composta por grupos carregados
eletricamente. Estes produtos podem ser utilizados como eficientes auxiliares a coa-
gulantes, ja que podem ser adsorvidos pela superficie dos coloides, promovendo entdo
a reducdo de carga efou entrelacamento das particulas pelos polimeros. Neste caso, 0s
modelos de compressao da camada difusa e de neutralizacdo ndo sdo predominantes
na coagulacdo, sendo a formacéo de pontes entre coldides aquele mais preponderante
(DI BERNARDO et al, 2002).

10.4.3 Coagulantes e floculantes

Para a remocéo fisico-quimica de P sdo adicionados sais metalicos ao esgoto, per-
mitindo a adsorgédo de ions PO, por espécies hidrolisadas de aluminio ou de ferro e a
formagéo de precipitados fosfatados complexos, do tipo Me(OH),  (PO,).

Os metais comumente utilizados para este fim s&o o calcio (Ca?*), o ferro (Fe** ou Fe®*)
ou aluminio (AI**). Os sais normalmente empregados sao a cal (Ca(OH),), o sulfato de
aluminio (Al,(SO,),.18H,0), o aluminato de sodio (NaAl), o cloreto férrico (FeCl,), o sul-
fato férrico (Fe,(SO,),), o sulfato ferroso (FeSO,) e o cloreto ferroso (FeCl,). Polimeros
também podem ser eficientemente aplicados, funcionando, associados aos coagulan-
tes, como auxiliares de floculacéo.

Segundo Metcalf & Eddy (1991), os fatores que afetam a escolha do produto quimico
para a remocdo de fosforo sao: concentracoes de fosforo e solidos em suspenséao e
alcalinidade do afluente; custo econémico e garantia de fornecimento do produto qui-
mico; gestdo do lodo gerado; e compatibilidade com outros processos de tratamento
existentes na ETE.

10.4.3.1 Cal

Na precipitagdo com cal hidratada, suspensao mais econémica sob o ponto de vista finan-
ceiro, a remogao do fosforo ocorre sequndo a forma de hidroxi-apatita (Ca,(OH),(PO,).).
Paralelo a remocdo de fosforo ocorre também a precipitacao de carbonato de calcio, o
que acarreta no aumento da dosagem de cal para dguas ricas em bicarbonato (HCO,).
Estima-se que esta dosagem seja aproximadamente igual a 1,5 vezes da alcalinidade
total (expressa em mgCaCO,/L). O uso de cal decorre em elevada geragéo de lodo.

10.4.3.2 Sulfato de Aluminio - AL(SO,),

0 sulfato de aluminio é o produto quimico mais utilizado na coagulacéo, principal-
mente em sistemas de tratamento de aguas de abastecimento. Sua difuséo se deve
a excelente qualidade do floco que € capaz de formar, assim como se deve a critérios
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econdmicos e logisticos (SILVA, 1999). A faixa de pH adequada para sua aplicago se
encontra entre 5,0 e 8,0. O percentual de alumina (Alea) contido no sulfato de alumi-
nio alcanca 8%.

A quimica da remocao de fésforo pelo aluminio ainda nao é completamente conheci-
da, uma vez que as reacdes que envolvem a incorporagao dos polifosfatos e do fésforo
organico aos flocos formados sdao complexas. A simplificacdo do processo parte da
hipotese de que o fosforo a ser removido encontra-se na forma de ortofosfato, e se
comporta segundo a Equacgdo 10.3 (EPA apud REYNOLDS, RICHARDS, 1996).

A%+ HPO2" AIPQ,} + nH* 103

10.4.3.3 Cloreto Férrico - FeCl,

A adicdo do ion férrico na agua resulta em reacdes sequenciais de hidrolise, produzin-
do hidrdxido de ferro. Estas espécies promovem a coagulac¢ao, seja por neutralizacao
das cargas dos coldides, seja por varredura (DI BERNARDO et a/, 2002). Durante o pro-
cesso de coagulagdo com FeCl,, em fungdo da interagao dos ions férricos com o meio,
observa-se a diminuicdo do pH. Esta condicdo pode requerer a correcdo do pH ao final
do processo de tratamento. Destaca-se como vantagem do emprego do FeCl,, a boa
qualidade dos seus flocos, de acordo com ampla faixa de pH compreendido entre 5,0
e 11,0 (VIANA, 1997).

0 processo de remocao de fésforo pelo emprego de sais de ferro é similar ao verificado
quando utilizados sais de aluminio. Os ions férricos reagem com o ortofosfato pro-
duzindo o precipitado fosfato férrico (FePO4), que sera removido juntamente com os
flocos formados. A precipitacdo do fosfato pela acéo do ferro pode ser representada
simplificadamente pela Equacdo 10.4 a sequir:

Fe** + H PO,n FePO,| + nH* 10.4

Na verdade, as reagdes entre Al ou Fe e os ions PO, presentes no esgoto séo mais
complexas do que representam as equacdes anteriormente apresentadas. O que se
observa, de fato, ¢ que, quando um sal de Al ou Fe ¢é adicionado ao esgoto, diferentes
reacdes quimicas competem entre si, envolvendo: a formacdo de uma cadeia de es-
pécies hidrolisadas (incluindo algumas espécies poliméricas e hidroxidos metalicos); a
adsorc¢do do ion fosfato; e a formacao de espécies de coagulantes capazes de deses-
tabilizar outros constituintes presentes no esgoto. Assim, para a obtencéo de eficiente
remocao de fosforo é requerido o aumento do consumo de Al ou Fe.

Segundo a EPA (1987), a remocéo de fosforo por meio da precipitacdo quimica pode
alcancar valores proximos a 95%. A Tabela 10.4 apresenta valores tipicos para as

355



356

ESGOTO

razdes molares entre aluminio e fosforo (Al:P) e entre ferro e fosforo (Fe:P), conside-
rando eficiéncias de remocao de P de 75, 85 e 95%.

Tabela 10.4 > Razées molares entre Al:P e Fe:P para diferentes eficiéncias de remocéao de P

REMOGCAO DE FOSFORO (%) SULFATO DE ALUMINIO CLORETO FERRICO
73 1.25a 1,5:1 1,1a17:
85 16a19:1 15a2,1:1
95 22a26:1 23a28:1

FONTE: ADAPTADO DE ALEM SOBRINHO (1992) APUD GASPAR (2003) E WEF (1996).

Por exemplo, para a concentragdo tipica de fosforo de 10 mg/L, e razdo molar de
2:1, a dosagem de sulfato de aluminio requerida seria de 192 mg/L, como demons-
trado a sequir:

1 mmol Al(SO,),.14H,0 = 594,3 mg Al (S0,),.14H,0
1 mmol Al(SO,),.14H,0 = 2 mmoles Al
1T mmol P=31mgP

10mgP/L x (mmoleP/31mgP) x (2mmolAl/mmol P) x (mmolAL(SO,)./2mmolesAl) x
(594,3mg Al,(SO,),.14H,0/mmol Al(SO,),.14H,0) = 192 mg sulfato de aluminio

0 Projeto de Revisdo da Norma Brasileira de Projetos de ETE (atualmente em elabora-
cao) recomenda a realizagdo de ensaios para a determinacio de dosagens de produtos
quimicos a aplicar. Ressalta que a adicdo de produtos quimicos deve ser efetuada em
dispositivos que permitam a imposicao de gradiente de velocidade igual ou superior a
1000 s™', e que também devem ser observadas as seguintes relacdes molares minimas:

esgoto bruto: ion Fe/Ptotal de 2,5 e ion Al/Ptotal de 1,5

efluentes de processos aerobios ou anaerdbios: ions Fe ou Al/Ptotal de 1,5

A Tabela 10.5 apresenta os tipos de precipitados formados pela adicédo de metais coa-
gulantes. Ressalta-se que outros solidos que nao contenham fosfato também podem
ser formados, consumindo assim parte dos sais adicionados e aumentando a produgéo
de lodo (JENKINS, HERMANOWICZ, 1991).
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Tabela 10.5 > Tipos de precipitados fosfatados formados em funcdo do metal adicionado
METAL  PRECIPITADO pH COMENTARIO
Fosfato de B-tricdlcio: Ca,(PO,),(s)

Produz as menores concentracdes residuais
Hidroxiapatita: Ca,(OH)(PO,), =10 de P. A alcalinidade da agua determina a

2+ "
Ca Fosfato de dicalcio: CaHPO (5] dosagem por causa da formagéo de CaCO,.
. 4

Carbonato de Calcio: CaCO, <95 P residual entre 1 e 2 mg/L
Fosfato Ferroso: Fe,(PO,)(s)
Fosfato férrico: Fe (OH) (PO,).(s)’ )
Fe? Y 6a85 Haalguma oxidacdo de Fe** a Fe**
Hidroxido Ferroso: Fe(OH),(s)
Hidroxido Férrico: Fe(OH),(s)
Fosfato Férrico: Fe (OH) (PO,),(s)
Hidroxido Férrico: Fe(OH),(s)
Fosfato de Aluminio: AIX(OH]y[PO4)3[s)
Al o . 6a85 -
Hidroxido de aluminio: AI[OH]a[s)

FONTE: JENKINS E HERMANOWICZ (1991) E DROSTE (1997).

Fe3+ 6a85 -

10.4.3.4 Polieletrdlitos

Sao polimeros organicos, naturais ou sintéticos, com longa cadeia molecular e elevado
numero de cargas. Os polieletrolitos podem ser classificados de acordo com sua carga
elétrica predominante. Os catidnicos tém a propriedade de diminuir o potencial Zeta,
facilitando a coagulacéo e a floculagdo. Esta caracteristica permite o emprego de poliele-
trolitos como agentes auxiliares, e consequentemente, no menor consumo do coagulan-
te, ou na utilizagdo dos mesmos como coagulantes primarios, como é o caso do Tanino.
Os produtos anidnicos e ndo idnicos sao efetivos apenas na etapa de floculagéo.

Em testes realizados por Nacheva et a/ (1996) observou-se que o emprego de polime-
ros catidnicos, com alto peso molecular, e de média ou alta densidade, apresenta exce-
lente desempenho quando associado ao FeCl.. Todavia, em fungéo do custo, polimeros
aniénicos sao mais utilizados, sem maiores prejuizos ao processo.

10.4.3.5 Tanino

0 Tanino é um polieletrolito catidnico, de natureza fendlica, capaz de precipitar prote-
inas. O polimero organico produzido comercialmente tem como caracteristica o baixo
peso molecular. Pode atuar no tratamento fisico-quimico como coagulante primario,
auxiliar de coagulacdo e floculante. Seu emprego dependerd de avaliacdo técnica e
econdmica. A adicdo do tanino ndo altera o pH do meio, sendo efetivo na faixa de pH
compreendida entre 4,5 e 8,0 (SILVA, 1999).

Embora o esgoto bruto tenha maior facilidade para formar flocos do que as dguas natu-
rais que se destinam ao abastecimento publico, devido a maior concentracdo de solidos
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em suspensao que contém, a etapa de coagulacdo requerera além de maiores dosagens
de coagulante, um tempo maior de mistura rapida, da ordem de 2 minutos. Por outro
lado, para minimizar o risco de ruptura dos flocos formados, caracteristicamente pouco
resistentes ao cisalhamento, o gradiente de velo cidade usualmente empregado € limi-
tado a valores proximos a 300 s™' (EPA apud REYNOLDS, RICHARDS, 1996).

10.4.4 Floculagao

A floculacdo ¢ a etapa de tratamento posterior a coagulacdo. Consiste na manutencéao
de lenta agitacao da massa liquida, de forma que seja promovido o encontro e a coli-
sao das particulas desestabilizadas, induzindo a formacéao de flocos de maior tamanho.
A associacao entre o aumento da dimensdo dos flocos e o exercicio das forcas de
cisalhamento favorece a ruptura dos flocos. Neste sentido, agregacao e quebra cons-
tituem processos simultaneos que contribuem para a uniformidade de tamanho dos
flocos formados. A eficiéncia desta etapa de tratamento depende do desempenho da
etapa de mistura do coagulante/floculante, e influencia, de forma incisiva, o desempe-
nho da etapa posterior de separacéo.

A colisdo entre particulas em suspensao pode ocorrer devido a trés mecanismos de
transporte distintos: floculagdo pericinética (a energia térmica da dgua mantém suas
moléculas em constante movimento — Movimento Browniano, o que promove o cho-
que entre as particulas e a formacéo dos flocos); floculacdo ortocinética (o contato
entre as particulas € favorecido pela presenca de um gradiente de velocidade que €
imposto ao escoamento hidraulico e que mantém o fluido em movimento); e flo-
culagdo por sedimentacdo diferencial (particulas coloidais de caracteristicas fisicas
distintas, sob a acdo da gravidade, tendem a sedimentar de acordo com diferentes
velocidades, podendo colidir umas com as outras).

Precedendo a sedimentacédo, para que sejam formados flocos de maior tamanho, a
floculacdo requer maior tempo de contato, e, para evitar a ruptura dos flocos, requer
menor gradiente de velocidade. Ja para a separacao por flotacdo, ¢ requerida a for-
macdo de maior quantidade de flocos de menor dimensao, que resulte em maior area
superficial em contato com as bolhas de ar e, neste caso, a floculagdo deve ocorrer
com menor tempo de contato e maior gradiente de velocidade.

No entanto, como dito anteriormente, unidades especificas de floculacdo nao sdo
usualmente projetadas e construidas para o caso da precipitacdo quimica de P. Na
modalidade do tratamento primario avancado, como ilustra a Figura 10.9, sdo usual-
mente utilizadas caixas de areia aeradas para este fim. Quando a coagulacdo ocorre
precedendo o tanque de aeracao do processo de lodos ativados, a formacao de flocos
¢ incentivada pela propria agitacdo e mistura que esta unidade promove. Nos demais
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casos, admite-se que a formacdo do flocos ocorra ao longo dos dispositivos de trans-
porte e de interligacdo entre as unidades.

=

FONTE: FOTO TIRADA PELOS AUTORES. (ETE PAVUNA - CEDAE - RIO DE JANEIRO, RJ).

Figura 10.9 Caixa de areia aerada

10.4.5 Sedimentacao

A sedimentacao ¢ definida como um processo de separacdo entre as fases sélida e
liquida e que tem como forca impulsora a acdo da gravidade. A operacdo unitaria de
sedimentacao pode ser classificada de acordo com quatro diferentes tipos: discreta,
floculenta, zonal e por compressao.

Em linhas gerais, o processo depende da velocidade de sedimentacdo da particula, cuja
intensidade sofre interferéncia do seu diametro e massa especifica, da massa especifi-
ca do liquido, e da forca de atrito (JORDAO, PESSOA, 2005).

Quando a remocéo fisico-quimica de solidos suspensos e precipitados de fosforo €
efetuada na decantag¢do primaria ou terciaria, o tipo de sedimentacdo que prepondera
¢ a floculenta. Por outro lado, em func¢éo da concomitancia entre os processos bioldgi-
co e fisico-quimico, a sedimentacao floculenta e zonal ocorrem, respectivamente, nas
parcelas superior e inferior da unidade de decantacdo secundaria.

No caso da sedimentacao floculenta, as particulas ndo conservam suas proprieda-
des fisicas (forma, volume e peso) e se aglomeram devido & floculagdo. Em funcdo
do continuo aumento do tamanho dos flocos, observa-se a elevacdo do peso e da
velocidade de sedimentacdo dos mesmos, o que contribui para a maior eficiéncia
do processo de clarificacdo. Diferentemente da sedimentacdo discreta, na qual as
particulas descrevem trajetdrias independentes umas das outras, a sedimentacéo flo-
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culenta torna-se mais eficiente com o aumento da profundidade do decantador e
do tempo de contato.

Uma vez que o comportamento do processo de floculacdo ¢ influenciado por diferentes
variaveis, € sempre prudente recorrer a determinagao experimental dos parametros de
projeto para a otimizagdo da estrutura fisica da unidade de sedimentac¢éo e das condi-
coes operacionais do processo de remocao fisico-quimica (JORDAO, PESSOA, 2005).

Em linhas gerais, o dimensionamento da unidade de precipitacdo quimica segue a
determinacdo dos sequintes parametros: taxa de escoamento superficial, relacionada
a velocidade de sedimentacao das particulas; tempo de retencao hidraulica; e profun-
didade de sedimentacéo.

Os decantadores podem ser classificados como convencionais ou lamelares de alta
taxa. Os decantadores convencionais aplicados para a remocéo fisico-quimica sdo
usualmente circulares e podem ainda ser configurados para possuirem uma zona que
se destine a prévia floculacdo antes que o processo de sedimentacao efetivamente
ocorra. Neste caso, também denominados de clarificadores de contato, os decantado-
res sao dotados de floculadores mecanicos instalados na zona concéntrica da unidade,
cuja delimitacdo € dada por um defletor circular localizado no entorno da coluna de
distribuicdo do afluente. A Figura 10.10 ilustra o desenho esquematico de um decan-
tador convencional dotado de zona interna de floculagao.

FONTE: FOTO TIRADA PELOS AUTORES (ETE NO ESTADO DE INDIANA, USA).

Figura 10.10  Decantador convencional dotado de zona interna de floculacdo

Por outro lado, decantadores lamelares incrementam a eficiéncia de sedimentacdo dos
solidos em suspensao, em funcao da menor turbuléncia que conferem ao escoamento
hidraulico da unidade. A propria trajetoria de sedimentacdo das particulas é induzida
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pelo encontro e choque entre estas particulas e a estrutura de lamelas. Quanto aos
tipos placa ou tubo, estes dispositivos sdo instalados contigua e paralelamente e de
forma inclinada no interior da zona de sedimentacdo da unidade. Dispositivos tipo
“colméia"” sdo também utilizados em decantadores lamelares. A Figura 10.11 ilustra um
modelo de decantacdo lamelar de placas.

De acordo com valores que sugere o Projeto de Revisdo da Norma Brasileira de Pro-
jetos de ETE, a Tabela 10.6 indica pardmetros de projeto para o dimensionamento de
decantadores convencionais e lamelares.

FONTE: FOTO TIRADA PELOS AUTORES.

Figura 10.11  Modelo de decantacdo lamelar de placas

Tabela 10.6 > Parametros de projeto de unidades de decantagdo

CARACTERISTICAS CEPT  DECANTACAO SECUNDARIA
Convencional Lamelar

Taxa de escoamento superficial (m3/m2.dia) <90 24 e 40! 35 a 80?2

Altura minima (m) >3,5 >3,5 -

Taxa de escoamento no vertedor (m3/m.d) <500 <380 -

Tempo de detencio (h) - >1,5° -

FONTE: ABNT - PROJETO DE REVISAO DA NORMA BRASILEIRA DE PROJETOS DE ETE.
ONDE: ' PARA PRECIPITACAO QUIMICA DE P, EM FUNCAO DO USO, OU NAO, DE POLIELETROLITO / 2EM FUNCAO DA CONCENTRACAQ DE SST
AFLUENTE / *PARA QMEDIA

10.4.6 Flotagao

A flotacdo € um processo que envolve trés fases: solida, liquida e gasosa. No caso do
esgoto, pode ser definida como um processo de separacao entre as particulas sélidas
em suspensao e a agua, alcancado por meio do empuxo promovido pela adeséo de
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bolhas de gas a superficie das particulas e, consequentemente, da ascensdo destas
particulas em direcdo a superficie, de onde sdo devidamente coletadas.

A flotacao pode ser classificada em func¢ao da forma de gerac¢ao e do gas utilizado no
processo. Na flotagéo eletrolitica ou eletroflotagdo, a obtengéo das bolhas de H, e O,
¢ resultante da eletrolise da agua. Na flotacdo por ar disperso ou por ar induzido, as
bolhas de ar possuem grandes didmetros e sao introduzidas na fase liquida através
da agitagdo desta fase a pressdo atmosférica. Ja a flotacdo por ar dissolvido (FAD) é
a tecnologia mais empregada para o tratamento de esgoto. Neste caso, no liquido
contido em uma camara pressurizada € promovida a supersaturacao de ar, de forma
que ele libere microbolhas quando posteriormente submetido a pressdo atmosférica.
Estas bolhas, combinadas aos sélidos em suspenséo, resultam em um agregado com
densidade menor do que a da agua, permitindo o procedimento de empuxo e arraste
das particulas em suspenséo para a superficie do liquido.

Um sistema FAD € composto por uma camara de saturacdo de ar e por um tanque
de flotacdo. Como a solubilidade do ar na dgua decresce com o aumento da concen-
tracdo de solidos, € comum, no tratamento do esgoto, o emprego do sistema com
recirculacdo. No caso, como ilustra a Figura 10.12, apds a flotacao, uma parcela do
efluente tratado retorna para a cdmara de pressurizacéo e de dissolucdo de ar, para
que, em seguida, misturada ao afluente ja submetido a coagulacdo e floculagao, seja
novamente introduzida no tanque de flotacao.

UNDADE DE FLOTACRD
AREA = 13m2
vol. = 23m?

I'.,‘
SRR (RPRY. S

FONTE: CAMPOS et a/ (2004).

Figura 10.12  FAD com recirculagdo

0 melhor desempenho de um sistema FAD depende do tamanho e da distribuicdo di-
fusa e homogénea das microbolhas. Admite-se que o tamanho ideal das bolhas esteja
compreendido entre 10 e 100 um, sendo que a maior parcela delas deve apresentar
didametro da ordem de 50 um. Quanto menor o tamanho médio das microbolhas de ar
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introduzidas no flotador, melhor sera realizada a distribui¢do das bolhas e maior serd a
probabilidade de colisdo e adesdo entre elas e as particulas em suspenséao. Ressalta-se
também que, pelo fato da velocidade ascensional da microbolha crescer diretamente
proporcional ao quadrado do seu diametro, aquelas de maior dimensdo apresentam
maiores velocidades de ascensao e, consequentemente, tendem a se desprender mais
facilmente da superficie dos flocos.

Arelacao entre quantidade de ar liberada pela solucdo e a quantidade de solidos pre-
sente no afluente (kgAr/kgSS) é variavel em funcao da solubilidade do ar, da pressao
utilizada e da propria concentracao de solidos em suspensdo. Assim, para o adequado
dimensionamento do processo, é sempre prudente proceder-se em escala de laborato-
rio e em escala piloto a prévia determinagdo experimental deste parametro.

Além da relagdo kgAr/kgSS, o dimensionamento de uma sistema FAD envolve a ado-
cdo de outros parametros tais como: pressao de operacao, razao de recirculacao,
taxa de escoamento superficial, carga de aplicacao de solidos e tempo de detencao.
Na Tabela 10.7 sdo apresentados parametros de projeto para o dimensionamento de
sistemas FAD.

Tabela 10.7 > Parametros de projeto de sistemas FAD

PARAMETROS VALORES
Relago ar/solidos (kgAr/kgSS) 0,005 a 0,100
Pressdo de saturacéo de ar (kPa) 200 a 480
Razéo de recirculacéo (%) 15 a 300
Taxa de escoamento superficial (m3/m2.h) 0,48 a 9,76
Carga de aplicacdo de solidos (kg/m2.h) 20a244
Tempo de detencao (min) 30

FONTE: DICK (1972), RAMALHO (1977), EPA (1975) E METCALF & EDDY (1991).

Recomenda-se que a distribuicdo do afluente ao tanque de flotacdo seja efetuada de
forma também uniforme, ao longo de uma das laterais da unidade, por meio de bocais
submersos, a 20 cm do NA, e instalados equidistantes em uma tubulacdo de entrada.
A 4qua saturada de ar deve ser introduzida logo abaixo da tubulacdo de distribuicdo
do afluente, também através de tubulacdo perfurada, de forma que, através dos orifi-
cios, para a ideal descompresséo e formagao das microbolhas, seja mantida a pressao
da ordem de 0,04 kPa/m2. O lodo flotado ¢ usualmente removido da superficie por
meio de raspador mecanizado.

363



364

ESGOTO

10.4.7 Filtragao

Embora a operacdo de filtragdo componha convencionalmente a etapa de clarificacéo
das estacoes de tratamento de aguas de abastecimento, seu emprego para o trata-
mento de esgoto ndo ¢ usual e recorrente, sendo somente utilizada em casos em que
se requeira o polimento do efluente final e a remocgao de P. Neste sentido, a filtracdo
aplicada ao tratamento do esgoto sanitario se caracteriza como uma tecnologia de
tratamento terciario, sendo usual denomina-la filtracdo terciaria.

A filtracao pode fazer uso, ou ndo, de coagulantes e floculantes para a remocdo dos
solidos em suspensao efluentes do tratamento secundario. Sem o emprego de produ-
tos quimicos, a filtracdo de efluentes secundarios contendo 30 mgSST/L, é capaz de,
tipicamente, gerar efluentes sequndo concentracdes inferiores a 10 mgSST/L.

Por apresentar limitada eficiéncia para a remocédo de nitrogénio organico particulado
e por nao propiciar qualquer acdo sobre as formas de nitrogénio amoniacal e nitrato,
a filtracdo usualmente apresenta eficiéncias de remogao de nitrogénio total compre-
endidas entre somente 20 e 40%.

Por outro lado, com prévia coagulacdo, a filtracdo é capaz promover a remocao eficaz
de fosforo soluvel remanescente do tratamento secundario, possibilitando a obten-
cao de concentragdes efluentes inferiores até 0,1mgP/L.

Observa-se que o emprego da filtracdo apds o tratamento secundario consiste em
recomendacdo do Prosab (FLORENCIO, 2006) para o uso de esgoto sanitario tratado
para a irrigacdo agricola irrestrita. A filtracdo oferece garantia sanitaria quanto a limi-
tacdo de 1 ovos de helminto/L presente no efluente e, baseada na obtencio de valores
efluentes de turbidez inferiores a 5 NTU, também oferece garantia quanto a auséncia
de (oo)cistos de protozoarios.

Os mecanismos de transporte e de aderéncia envolvidos na filtracdo sdo: a retencdo
mecanica, sedimentacdo, impacto inercial, interceptacao, adesao, e floculacdo. Embora
estes mecanismos ocorram concomitantemente, a retencao mecanica se caracteriza
como o principal deles. E responsavel pela efetiva retencio de material particulado e
coloidal cujas dimensdes sejam maiores do que 0s espacos vazios do meio filtrante.

Na unidade ocorrem as etapas de filtracdo, propriamente ditas, e de limpeza (comu-
mente denominada etapa de retrolavagem). Durante a etapa de filtracdo, o mate-
rial particulado é continuamente removido em funcdo da percolagdo e passagem do
esgoto através do meio filtrante de material granular e por meio dos mecanismos
de transporte e aderéncia anteriormente descritos. O término da etapa de filtracdo
é determinado em funcéo da deterioragdo da qualidade do efluente filtrado efou do
incremento da perda de carga da unidade, sendo o tempo de duracdo decorrente
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denominado “corrida de filtracdo" Quando um ou ambos os estados operacionais séo
alcancados, a unidade ¢ submetida a etapa de limpeza para a remo¢ao do material
particulado retido e acumulado no meio filtrante.

A filtracdo tercidria € sujeita a muitas tipologias em funcdo de variacdes das caracte-
risticas fisicas e operacionais da unidade, e pode ser classificada de acordo com o que
estabelece a Tabela 10.8.

Tabela 10.8 > Classificacdo das unidades de filtracdo

TIPO MEIO FILTRANTE ESCOAMENTO DA FILTRACAO
Camada Tipo Sentido Forca Operagédo

Convencional Unica areia descendente gravidade semi-continua
Convencional Unica antracito descendente gravidade semi-continua
Convencional dupla areia e antracito  descendente gravidade semi-continua
Profundo Unica areia descendente gravidade semi-continua
Profundo Unica antracito descendente gravidade semi-continua
Profundo Unica areia ascendente gravidade semi-continua
Intermitente Unica areia descendente gravidade semi-continua
Profundo Unica areia ascendente gravidade continua
Ponte Rolante Unica areia ascendente gravidade continua
Pressdo Unica areia descendente pressao semi-continua

FONTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY (2003).

Os filtros convencionais e intermitentes que empregam o escoamento de sentido des-
cendente e a operacdo semi-continua sdo aqueles mais largamente utilizados. Neste
caso, durante a etapa de filtracdo, o esgoto mantém trajetdria descendente de esco-
amento em func¢do da carga hidraulica aplicada sobre a superficie do meio filtrante.
Durante a etapa de retrolavagem, o fluxo de escoamento ¢ invertido, sendo a 4gua
limpa pressurizada desde o fundo da unidade que, ao descrever trajetoria ascendente,
€ responsavel pela fluidizacdo e consequente limpeza do meio filtrante.

Recomenda-se que, independentemente da qualidade do efluente filtrado e da forma
de evolucdo da perda de carga, a unidade de filtracdo terciaria seja submetida a re-
trolavagem pelo menos uma vez a cada 24 horas. A quantidade de agua utilizada na
etapa de retrolavagem geralmente corresponde a 5% do volume de esgoto sanitario
tratado na unidade (METCALF & EDDY, 1991).

Quando a etapa de retrolavagem somente utiliza agua limpa, o meio filtrante tende a
se estratificar, mantendo as particulas de menor dimenséo junto a superficie. No caso,
¢ a fluidizacdo do meio filtrante 0 mecanismo responsavel pelo desprendimento dos
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solidos retidos e pela efetiva limpeza da unidade. Nesta modalidade, filtros de camada
Unica e de camada dupla requerem, respectivamente, o emprego de taxas de retrola-
vagem compreendidas entre 2.300 e 2.600 m3/m2.d e 1.200 e 1.800 m3/m2.d.

Quando a retrolavagem também emprega o ar comprimido conjunta e simultanea-
mente a agua limpa, impde-se as particulas do meio filtrante uma trajetoria circular
de movimentacao, desde o fundo até o topo da unidade, e consequentemente, intensa
mistura entre aquelas de maior e de menor dimensao — possibilitando, desta forma, a
desestratificacdo da unidade. Neste caso, sao bem menores as taxas de retrolavagem
recomendadas para camada Unica de areia, compreendidas entre 600 e 1.200 m3/m2.d,
assim como para camada Unica de antracito, entre 400 e 900 m3/m2.d.

As caracteristicas fisicas e operacionais das unidades de filtracdo semi-continua e de
fluxo descendente podem ser diferenciadas em funcdo dos tipos e da quantidade
de meio filtrante utilizado. O modelo de filtro terciario mais empregado é aquele que
utiliza uma unica camada de areia ou de antracito, embora também possa combinar
o uso de camada dupla de antracito sobre a areia. Recomendada para reducao da fre-
quéncia de retrolavagem, a camada dupla permite a maior percolacdo e penetracdo
dos solidos e o maior aproveitamento da capacidade de armazenamento disponivel
na unidade. O desenho da Figura 10.13 apresenta uma ilustracdo convencional de
uma unidade de filtracao rapida.

Agua de
lavagein

DECANTADOR FILTRO RAPIDO

\JM\,"éx

Agua sed

ntade

sedimentacdo

om coagulagio
tqimica

1undo falso

¥ gl
Hqua titrada

FONTE: ADAPTADO DE JONG et a/ (1993).

Figura 10.13  Unidade de filtracdo

A escolha do tipo de dreno a ser utilizado esta associada a modalidade de retrolava-
gem. Quando somente agua limpa € utilizada, o dreno & constituido por simples cama-
da de cascalho. Quando ar comprimido € também empregado, € requerida a instalacdo
de dispositivos especiais que servem tanto para a coleta do efluente filtrado como
para a introducéo e difusdo eficaz da mistura ar e agua, como ilustra a Figura 10.14.



REMOCAOQ DE NUTRIENTES POR PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS

FONTE: FOTO TIRADA PELOS AUTORES (CENTRO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DA UFRJ).

Figura 10.14  Dispositivo de coleta do efluente e de entrada de ar e dgua de retrolavagem

Em funcao da diferenca entre a composicao do esgoto sanitario e das aguas de ma-
nanciais superficiais, o dimensionamento, projeto e condicdes operacionais da filtra-
cdo tercidria apresentam especificidades proprias quando comparada a unidade de
filtracao de estacdes de tratamento de aguas de abastecimento. No desenvolvimento
do projeto hidraulico de uma ETE, a definicdo da quantidade de unidades de filtracéo
a ser empregada depende dos possiveis arranjos para implantacdo na area disponivel,
assim como depende dos custos relativos as obras civis e instalagées hidraulicas. De-
vem ser também avaliados os volumes de dgua limpa a serem utilizados nas operacdes
de retrolavagem, e, durante estas retrolavagens, deve-se evitar a sobrecarga hidraulica
das unidades em operacao.

Tipicamente, a secao superficial dos filtros obedece a relagdo compreendida entre 1:1 e
1:4. Com base nas caracteristicas do afluente, o projeto hidraulico contempla a defini-
cdo do tipo e altura do meio filtrante, a taxa de filtracdo a ser empreendida, e a perda
de carga admissivel na unidade.

A concentracdo de sélidos suspensos bem como a estrutura, o tamanho e a distribui-
cdo das particulas sdo as caracteristicas do afluente que, principalmente, intervém no
processo de filtracdo. A turbidez é o pardmetro usual de monitoramento da unidade
de filtracdo e, para o caso de efluente de filtros terciarios, é também valida a tipica
correlagdo entre esta turbidez e a concentracdo de solidos em suspensdo: SST (mg/l)
=23 a 2,4 x Turbidez (NTU).

Grande parte do material particulado utilizado nos filtros apresenta tamanho inferior
a 15 um (valor médio compreendido entre 3 e 5 um), enquanto o restante distribui-se
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uniformemente sequndo tamanhos que variam entre 20 e 140 um (valor médio com-
preendido entre 80 e 90 um).

0 didmetro efetivo e o coeficiente de uniformidade sdo as principais caracteristicas con-
sideradas para efeito da especificacdo do meio filtrante das unidades de filtracdo tercia-
ria. O diametro efetivo (d, ) corresponde ao didmetro da peneira que deixa passar 10% em
peso de uma amostra, enquanto o coeficiente de uniformidade corresponde a razdo entre
os diametros d.; e d, . Ambos os pardmetros sdo obtidos por ensaio granulométrico.

0 tamanho das particulas do meio filtrante afeta o comportamento da perda de carga
ao longo da etapa de filtracdo. Quanto menor o didmetro das particulas, maior sera
a carga hidraulica empreendida para sobrepor a resisténcia a filtracdo imposta pelo
meio filtrante. Quanto maior o didmetro das particulas, maior a dificuldade de reten-
cdo de solidos suspensos presentes no afluente.

A taxa de filtracao ou taxa de aplicacao superficial constitui parametro diretamente
relacionado ao tamanho das unidades de filtracdo e é funcdo da estrutura do floco e
do didmetro efetivo do meio filtrante. Flocos mais fracos sao facilmente desestrutura-
dos pela acdo de elevadas taxas de filtracdo, as quais ainda causam, forcosamente, a
passagem destes flocos pela camada de meio filtrante.

A Tabela 10.9 resume as caracteristicas do meio filtrante e as taxas de filtracdo reco-
mendadas para unidades do tipo convencional, de fluxo descendente e de operacéo
semi-continua.

Tabela 10.9 > Caracteristicas do meio filtrante e taxas de filtracdo

CAMADA DIAMETRO EFETIVO COEFICIENTE DE ALTURA (cm) TAXA DE FILTRACAO
(d,,, mm) UNIFORMIDADE (m3/m2.d)
Unica: areia 0,65 (0,4-0,8) 5(1,2-1,6) 60 (50-75) 180 (120-350)
Unica: antracito 1,3 (0,8-2,0) 1,6 (1,3-1,8) 75 (60-90) 230 (120-450)
areia 0,65 (0,4-0,8) 1,5(1,2-1,6) 30 (15-30)
Dupla (120-600)
antracito 1,3 (0,8-2,0) 1,6 (1,3-1,8) 50 (30-60)

FONTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY (2003).

10.5 Experiéncias do Prosab

10.5.1 Experiéncias do Edital 5

10.5.1.1 UFRJ: Filtracdo Terciaria
Visando o atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes e de qualidade de
agua para tipos especificos e mais restritivos de reuso, o projeto da UFRJ teve como
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objetivo complementar os processos bioldgicos de tratamento por meio do emprego
de unidades de filtracdo terciaria. Como mostra o delineamento experimental indicado
pela Tabela 10.10, as unidades de filtracdo foram submetidas a diferentes condicdes
operacionais, de acordo com as seguintes variaveis: a taxa de aplicacao superficial e a
granulometria do meio filtrante.

Tabela 10.10 > Delineamento experimental da pesquisa

FASE/PERIODO TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL (m3/m2.d)
FA-1 (d,, = 1,1 mm) FA-3 (d,, = 1,4 mm) FA-4 (d,) = 1,6 mm)
F1: Ago-Set 07 e Jan-Fev 08 40 40 40
F2: Set-Nov e Mar-Jun 08 80 80 80
F3: Nov-Dez 07 120 120 120
F4: Jul-Ago 08 30 30 30

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO.

Todas as unidades de filtracio eram de secéo superficial quadrada (lado de 0,50 m) e
foram construidas em estrutura de concreto armado e alvenaria. A camada de meio
filtrante possuia 0,60 m de altura e era suportada por estrutura na qual estavam
acoplados os 16 bocais destinados para coleta do filtrado e para a distribuicdo de ar e
agua de retrolavagem. A vazao de retrolavagem era provida pela carga piezométrica
disponibilizada por um unico reservatério superior (desnivel geométrico da ordem de
4,0 m) com volume de 1000 L. Em nenhuma das fases da pesquisa foram utilizados
produtos quimicos para prévia coagulacédo e floculacdo. A Figura 10.15 ilustra o apa-
rato experimental da pesquisa.

FONTE: FOTO TIRADA PELOS AUTORES (CENTRO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DA UFRJ).

Figura 10.15  Unidade de filtracao terciaria da UFRJ
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As hipoteses da pesquisa consistiram em que o incremento da taxa de aplicacdo super-
ficial deterioraria a qualidade do efluente da filtracdo terciaria e incrementaria a perda
de carga na unidade, e que os meios filtrantes com maior granulometria propiciariam
a obtencao de efluentes filtrados de pior qualidade, embora alcangassem menores
perdas de carga. Neste sentido, o monitoramento realizado consistiu na avaliacao da
qualidade do efluente filtrado, com base em amostras compostas diurnas segundo
aliquotas coletadas a cada 30, e da perda de carga em cada unidade.

A Tabela 10.11 destaca os valores médios das concentragdes efluentes e das respec-
tivas eficiéncias de remocdo de SST, cor, turbidez, N—NH4, DQO, P-total, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos.

Os resultados apresentados na Tabela 10.11 indicam que a filtracao terciaria ndo agiu
eficazmente sobre a remoc¢ao de amonia e coliformes termotolerantes e que, indepen-
dente da taxa de aplicacdo superficial, sem a prévia coagulacéo e floculacdo, também
nao foi possivel remover P de forma eficaz. De fato, as eficiéncias de remocao de P fo-
ram sempre inferiores a 40 %, independente da taxa de aplicacao superficial utilizada
e do meio filtrante empregado.

Por outro lado, a cor e DQO foram complementarmente removidos pela filtracdo, se-
gundo eficiéncias médias de remocdo compreendidas respectivamente entre 56 e 70%
e 60 e 70%. Considerando todos os meios filtrantes e taxas de aplicagdo superficial
experimentadas, deve-se ressaltar a concentragdo de 21 mgSST/L obtida para o per-
centil de 90% e a integral remocdo de ovos de helmintos, ndo se tendo encontrado a
presenca de um unico ovo em 100% dos efluentes dos experimentos realizados.

De forma a garantir a auséncia de protozoarios, diretrizes do Prosab para o uso agri-
cola de esgoto sanitario recomendam o emprego da filtracao terciaria para a ob-
tencdo de valores de turbidez iguais ou inferiores a 5 uT (FLORENCIO, 2006). Para as
taxas de aplicacdo superficial de 40, 80 e 120 m3/m2.d nao foi possivel satisfazer o
padrdo de turbidez desejado, tendo-se obtido valores médios compreendidos entre
6 e 9 uT. Somente quando a unidade esteve submetida a taxa de 30 m3/m2.d foi pos-
sivel a obtencdo de valor médio efluente de 4 uT.

Os resultados do experimento apontaram que, apesar das perdas de carga terem evo-
luido mais rapidamente em funcdo da elevacdo da taxa de aplicacdo superficial, as
perdas ndo resultaram diferencas significativas entre as concentracées efluentes de
turbidez. Da mesma forma, apesar dos meios filtrantes com maior granulometria
terem proporcionado menores perdas de carga, eles também ndo apresentaram dife-
rencas significativas entre as concentracdes efluentes de turbidez.



PARAMETRO FILTRO DE AREIA

SST (mg/L) FA-3

FA-1

Cor (PtCo) FA-3

FA-1

Turbidez (uT) FA-3

FA-4

N-NH, (mg/l)  FA-3

FA-4
FA-1
DQO (mg/L) FA-3
FA-4
FA-1
P-t (mg/L) FA-3
FA-4
FA-1
Coliformes
Termotolerantes  FA-3
(NMP/100mL)
FA-4
FA-1
Helmintos
(ovo/L) FA-3
FA-4

UNIDADE

Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
Efluente
Eficiéncia (%)
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Tabela 10.11 > Valores médios obtidos ao longo das 4 fases operacionais

TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL (m3/m2.d)

40

9
75

515

0

29

40

413

16
7.92E+04
87
2,40E+05
61
1,09E+05
82

0

100

0
100

80

12
78
10
81
12
78
69
66
65
68
81
60

7

83

5
88
8
80
15
21
11
42
17
1
41
54
48
47
44
51
8,85
1

6

33
8,57
4
121E+06
0
4,60E+03
99
1,21E+05
61

0
100
0
100
0
100

120

12
77

19
63
93
67

107
62
7
88

581
9

5,66

il
2,40E+03
78

2,40E+03
78

0

100

0
100

30

5
86

91
90
30

i
45

90

87

53

19
36

36

15
73
8,25
15
EAl

100

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO.
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10.5.1.2 UNICAMP: Filtracdo como unidade de pés-tratamento de conjunto
Tanque Séptico e Filtro Anaerdbio visando a nitrificagdo e desnitrificacdo
Visando o lancamento em corpos de dgua mais restritivos quanto a qualidade efou o
condicionamento do esgoto para irrigacao em cultura de roseiras, a pesquisa desen-
volvida pela UNICAMP teve como foco de aplicacdo o desenvolvimento de solucédo
para o tratamento de esgoto de pequenas comunidades. De acordo com o que preco-
nizam as normas brasileiras NBR 7.229/93 e NBR 13.969/97, o aparato experimental
foi constituido sequencialmente por tanque séptico, filtro anaerébio, filtro de areia
para nitrificacdo e filtro de areia para desnitrificagcdo, sequndo 4 linhas de tratamento
distintas e paralelas.

Construidos em caixas cilindricas com estrutura de fibra de vidro e didmetro interno
de 1,00 m, os filtros de areia destinados a nitrificacdo continham camada de areia de
0,75 m, enquanto aqueles destinados a desnitrificacdo, camada de areia de somente
0,30 m. Em ambos os casos, as camadas de areia eram posicionadas sobre bases de
Brita 1. A areia empregada apresentava as seguintes caracteristicas: didametro efetivo
de 0,18 mm:; coeficiente de desuniformidade de 3,14; coeficiente de vazios de 28,58 =
0,87%; dimensdo maxima caracteristica de 2,38 mm; e modulo de finura de 2,174 mm.
Na Figura 10.16 sao apresentados os detalhes construtivos dos reatores de desnitrifi-
cacdo e as respectivas instalacées do experimento da UNICAMP.

A Tubo para Aplicagdo de _FL‘ J

Fonte Externa de Carbono

Efluente

Afluente s d
amada

Suporte
deBrita1

FONTE: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS.

Detalhes construtivos dos reatores de desnitrificacao e respectivas instalacées

Figura 10.16 do experimento da UNICAMP

Com o propdsito de promover a adequada nitrificacdo e desnitrificacdo do efluente, as
unidades de filtracdo foram submetidas a uma operacao intermitente. Assim, o efluen-
te anaerobio era aplicado nos reatores de nitrificacdo sequndo descargas instantaneas
de 50 L/m2.d, os quais, sequencialmente, alimentavam, por meio de interligacdo por
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gravidade, seus respectivos reatores de desnitrificacdo, de acordo com o delineamento
experimental que indica a Tabela 10.12.

Tabela 10.12 > Delineamento experimental da pesquisa

UNIDADES CONDIGCAO OPERACIONAL
Reatores de Nitrificacdo Reatores de Desnitrificacdo Frequéncia (descargas/dia)
Filtro de Areia FA-1 Filtro de Areia RD-1 1

Filtro de Areia FA-2 Filtro de Areia RD-2 2

Filtro de Areia FA-3 Filtro de Areia RD-3 3

Filtro de Areia FA-4 Filtro de Areia RD-4 4

FONTE: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS.

As Tabelas 10.13 e 10.14 indicam os resultados obtidos por ambas as unidades de fil-
tracdo em relacdo a remocdo de P e de turbidez. Observa-se que as eficiéncias de
remocao dos filtros de areia FA referem-se ao efluente proveniente dos filtros anae-
robios, enquanto aquelas relacionadas aos filtros de areia RD referem-se ao efluente
dos filtros de areia FA.

Tabela 10.13 > Média das concentragdes efluentes e das eficiéncias de remocao de P

REATOR FOSFORO REMOgi\O CARGA REMOVIDA REATOR  FOSFORO REMOCAO CARGA REMOVIDA

(mg/L) (%) (mg/d) (mg/L) (%) (mg/d)
FA1 03a* 89,9" 130,88 RD1 0,1a™ 79,8" 1n3
FA2 0,5a* 83,4" 247,09 RD2 0,1a™ 88,1" 373
FA3 0,3 a* 88,1* 386,91 RD3 0,1a™ 80,0" 383
FA4 0,5 a* 82,0* 484,84 RD4 0,1a* 81,8" 78,8

* MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NA VERTICAL NAO DIFEREM ENTRE SI (KRUSKAL-WALLIS 59%); ** LIMITE DE DETECCAO
FONTE: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS.

Tabela 10.14 > Média dos valores efluentes e das eficiéncias de remogao de Turbidez

REATOR  TURBIDEZ (uT) REMOCAO (%) REATOR TURBIDEZ (uT) REMOGAO (%)
FA1 81a" 86,8 a" RD1 06a 89,3 a*
FA2 12,2 a" 80,7 a* RD2 1,0 ab® 83,1a"
FA3 63a" 91,0 b* RD3 1.9 be* 63,7 b*
FA4 78a" 88,8 b* RD4 2,7 ¢* 58,6 b*

* MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NA VERTICAL NAO DIFEREM ENTRE SI (KRUSKAL-WALLIS 59%); ** LIMITE DE DETECCAQ
FONTE: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS.

Os valores médios efluentes de P e respectivas eficiéncias de remocdo nao apresen-
taram diferencas significativas (Kruskal-Wallis 59%), embora os filtros FA2, FA3 e FA4
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tenham recebido maior quantidade de efluente anaerobio, devido a maior frequéncia
de aplicagcdo. O desempenho das unidades na remoc¢ao de P pode estar associado a
incorporacgdo do fosforo ao biofilme e a retencdo pelos ions Fe, Al** e Ca?* presentes
nos leitos de areia.

As concentracdes efluentes de P dos filtros de areia FA, inferiores a 1,0 mg/L, e con-
sequentemente, as concentracdes efluentes dos filtros RD, sdo funcdo das concen-
tracoes efluentes dos filtros anaerobios, similares as do esgoto bruto afluente, e de
acordo com valores médios de 3,4 = 1,1 mg/L.

Verifica-se que, embora os filtros de areia FA tenham apresentado elevado desem-
penho em relacdo a remocéo da turbidez, eles ndo foram capazes de gerar efluentes
com valores inferiores a 5 uT, de forma a satisfazer as diretrizes do Prosab para o uso
agricola de esgoto sanitario. Complementarmente, por meio dos filtros de areia dos
reatores RD sequintes, o padrdo recomendado foi alcancado por todas as 4 unidades
experimentais.

10.5.2 Experiéncias de editais anteriores do Prosab

Experiéncias anteriores do Prosab empregaram tecnologias de tratamento baseadas
em processo fisico-quimicos, segundo as modalidades de tratamento primario avan-
cado, pos-tratamento de efluentes de reatores UASB e de lagoas de estabilizagao, e
tratamento tercidrio. Apesar de cada um dos experimentos apresentar seus especificos
objetivos e hipdteses de investigacdo, contemplando desde a remocdo complementar
de matéria organica e sélidos em suspensao até as remocoes de turbidez, indicado-
res de contaminacao fecal e nutrientes, julgou-se conveniente, e de forma resumida,
apresenta-los ao final deste capitulo.

10.5.2.1 CEPT

Experimentos da UFRJ conduzidos no ambito do Edital 4 do Prosab tiveram como
objetivo avaliar o desempenho do processo CEPT, considerando como variaveis os ti-
pos de produtos quimicos utilizados e as taxas de aplicacao superficial empregadas.
Primeiramente, com o auxilio do Teste de Jarro em bancada, foram selecionados os
seguintes produtos: Panfloc TE, Cloreto Férrico e Tanfloc. O aparato experimental con-
sistia em uma caixa de areia aerada, onde ocorriam a mistura rapida do coagulante
e, supostamente, a floculacdo, e em sequida, paralelamente, um decantador primario
de secdo quadrada de 1,7 m2 e uma coluna de sedimentacdo. Nestes ultimos foram
aplicadas cargas hidraulicas de 80, 100 e 120 m3/m2.d. Em geral, os resultados apon-
taram para eficiéncias de remocédo de SST e P compreendidas respectivamente entre
60 e 80% e entre 50 e 90%.
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10.5.2.2 Pds-tratamento de efluentes de reatores UASB por flotagdo

por ar dissolvido

No ambito do Edital 2, a PUC-PR avaliou os sistemas de flotacdo por ar dissolvido
empregados nas ETEs Cambui e Ronda (SANEPAR) para o pds-tratamento de efluentes
de reatores UASB. Na ETE Cambui, o efluente apresentou valores médios de 79 + 13
mgDQO/L, 17 + 10 mgDBO/L, 41 + 4 mgSST/L, 4,1 + 2,8 uT e 1,4 + 0,6 mgPO,/L. J& na
ETE Ronda foram obtidos os seguintes valores médios efluentes: 37 + 17 mgDQO/L,
9 + 4 mgDBO/L, e 0,07 + 0,06 mgPO, /L.

Também no Edital 2, a EESC/USP avaliou o desempenho de um sistema de flotagdo por
ar dissolvido para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB. Neste trabalho,
houve a indica¢do que, dentre os produtos quimicos investigados, a cal hidratada em
uma dosagem de 50 mg/L associada a uma dosagem de 100 mg/L de cloreto férrico
forneceu excelentes resultados de remogio de fosfato total (84%), DQO (73%), DBOS
(73%), Turbidez (70%) e Nitrogénio Total Kjeldahl (49%). No que se refere especifica-
mente a remocao de fosfatos totais, os melhores resultados foram obtidos quando se
aplicou dosagens mais elevadas de cal, chegando a se atingir concentracdo no efluen-
te da ordem de 0,5 mg/L.

10.5.2.3 Pds-tratamento de efluente de reator UASB por filtros

de areia intermitentes

O Edital 4 do Prosab contemplou um projeto da UFBA, que consistiu no pos-trata-
mento de efluente de reator UASB por filtros de areia intermitentes. Trata-se de uma
tecnologia pela qual ocorre o processo fisico de retencao de solidos, e na qual também
se estabelece um reator bioldgico aerdbio, em funcdo da aeracdo da unidade propor-
cionada pela intermiténcia de seu funcionamento. Para taxas de aplicacdo superficial
de 0,4 e 0,6 m3/m2.d, diferentes granulometrias e frequéncias de aplicacdo foram ex-
perimentadas.

10.5.2.4 Pds-tratamento fisico-quimico de efluentes de lagoas

de estabilizacdo

No Edital 4, a USP estudou o pos-tratamento dos efluentes das lagoas anaerdbia e
facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Lins-SP por meio de um sistema
de fluxo continuo, em escala piloto, de coagulacéo, floculacdo e decantacdo lamelar
ou flotacdo por ar dissolvido para a separagdo de solidos. Apos a prévia determinagdo
das dosagens de sulfato de aluminio e cloreto férrico em ensaios em escala de labo-
ratério, foram avaliados os resultados em funcio da variacdo dos tipos de afluente,
coagulante, e processo de separacgdo solido-liquido. Para a dosagem de 24 mg Al/L no
efluente da lagoa facultativa, obteve-se bons resultados de remocao de fosforo. No
entanto, também com a utilizacdo de sulfato de aluminio, o pds-tratamento fisico-
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quimico do efluente da lagoa anaerdbia apresentou melhor eficiéncia na remog¢ao de
fésforo, tanto na flotagdo quanto na sedimentacao, alcancando valores efluentes em
torno de 0,2 mg P/L.

Também no Edital 4, a UFRGS avaliou a remocao de fésforo do efluente de lagoas de
alta taxa, mediante processo de coagulacdo e floculacdo seguido de flotacdo por ar
dissolvido modificada. Nesta ultima, foram separadas as etapas orgéanica e inorganica
do processo, visando o reaproveitamento ou biodigestdo das algas floculadas com
um polimero catiénico e recuperagdo do fosfato a partir do lodo inorganico (FePO,
+ Fe(OH),). Ensaios preliminares para a otimizagdo de tipo e dosagem de reagentes
foram realizados em teste de jarros. Os resultados obtidos mostraram que a remocéo
de algas, representada pela concentracdo dos pigmentos clorofila a e feoftina, foi su-
perior a 92%, e a remocao de fosforo (P total) foi de 96%. Ainda, a flotacdo mostrou-
se mais adequada do que a sedimentacdo para a separacdo solido-liquido tanto pela
maior clarificacdo quanto pelo maior adensamento dos lodos obtidos.

10.5.2.5 Filtracdo tercidria de efluente de flotacdo por ar dissolvido
Experimentos da PUC-PR conduzidos no Edital 4 do Prosab consistiram na filtracéo
rapida em areia do efluente flotado da ETE Cambui (SANEPAR). As modalidades de fil-
tracdo descendente e ascendente foram experimentadas, e estiveram sujeitas a taxas
de aplicacdo hidraulicas de 100, 150 e 200 m3/m2.d. Na modalidade descendente, os
valores médios de turbidez efluente obtidos foram de respectivamente 9, 11 e 29 uT.
J& na modalidade ascendente, para taxa de 100 m3/m2.d, obteve-se a turbidez média
efluente de 9 uT.
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Sintese Global do Desempenho
e da Confiabilidade dos Sistemas
de Tratamento de Esgoto

Marcos von Sperling, Marcelo Teixeira Pinto, Silvia Corréa Oliveira

11.1 Introducao

Apesar dos resultados de cada grupo de processos de tratamento utilizados nas pes-
quisas ja terem sido apresentados nos respectivos capitulos, inclui-se aqui uma visao
conjunta de todos eles, de forma a possibilitar uma sintese global do desempenho e de
forma a enfatizar a utilizacdo de uma ferramenta, ainda pouco utilizada no setor, que
€ a analise de confiabilidade operacional.

A confiabilidade operacional de uma ETE esta relacionada aos aspectos eletromeca-
nicos de falhas nos equipamentos e aos aspectos inerentes ao proprio processo de
tratamento. O que se busca ¢ avaliar, com base nesta metodologia, o grau de confia-
bilidade que foi alcancado pelos sistemas experimentais utilizados e compara-los com
0s sistemas reais, definindo assim, o limite ou o padrdo de efluente que poderiamos
garantir, em cada processo.

Assim, os resultados operacionais utilizados neste capitulo retratam apenas as condi-
coes consideradas mais representativas para cada sistema, ndo se incluindo dados de
fases operacionais menos representativas, com problemas operacionais ou com me-
nor sucesso. Ademais, por uma questdo de padronizacdo, sdo analisadas apenas as
concentracoes do efluente tratado, ndo se abordando, portanto, calculos de eficiéncia
de remocdo e nem a influéncia das concentracdes afluentes ao sistema como um todo,
ou a cada etapa do tratamento.
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Os processos de tratamentos de esgoto pesquisados tiveram como énfase a remocgao
de nutrientes por diversos sistemas de tratamento, podendo-se enumerar variantes
dentro das sequintes grandes categorias: sistemas naturais; lodos ativados; filtros per-
coladores, submersos e hibridos; e tratamento avancado. Maiores detalhes sobre cada
sistema podem ser obtidos nos capitulos anteriores.

11.2 Os sistemas experimentais e os processos utilizados

11.2.1 Sistemas naturais

As pesquisas sobre sistemas naturais foram desenvolvidas pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, pela Universidade Federal de Minas Gerais e pela Universidade
de Sdo Paulo, em instalagcdes mostradas nas Figuras de 11.1 a 11.4.

Na Universidade Federal de Minas Gerais, foi utilizado um sistema composto de Re-
ator UASB + trés lagoas de polimento em série e um filtro grosseiro (Figura 11.1). Na
Universidade de Sao Paulo, utilizou-se uma lagoa anaerobia seqguida de uma lagoa
facultativa e lagoas terciarias com diferentes profundidades (Figura 11.2). O sistema
pesquisado na Universidade do Rio Grande do Sul foi composto por um reator anae-
rébio de alta taxa + lagoas de polimento com alta taxa e presenca de perifiton (Figura
11.3). Na Universidade Federal de Minas Gerais, também foi pesquisado um sistema
composto de Reator UASB + leito cultivado e nao cultivado de fluxo horizontal sub-
superficial (Figura 11.4).

FONTE: UFMG.

Figura 1.1 Lagoas de polimento e filtro grosseiro
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FONTE: USP.

Figura 112 Sistemas de lagoas (A) lagoas em escala real (B) lagoas rasas em escala piloto

FONTE: UFRGS.

Reator anaerobio e lagoas de polimento

Fi 1.3 L o

E (A) reator anaerabio hibrido (B) lagoas com perifiton
FONTE: UFMG.

) Leito cultivado e leito nao cultivado de fluxo horizontal subsuperficial
Figura 11.4

(wetlands de fluxo horizontal)



SINTESE GLOBAL DO DESEMPENHO E DA CONFIABILIDADE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO 381

11.2.2 Lodos ativados

As pesquisas sobre lodos ativados foram desenvolvidas pelas sequintes instituicdes: Uni-
versidade Federal de Campina Grande, com lodo ativado de fluxo continuo e lodo ativa-
do em batelada (RBS) — Figura 11.5; Universidade Federal do Para, com reator hibrido de
filme fixo (anaerobio - aerdbio) — Figura 11.6; e Universidade Federal do Rio de Janeiro,
com reator bioldgico com MBBR (reator bioldgico com leito mével) — Figura 11.7.

FONTE: UFCG.

Figura 11.5  Lodos ativados (A) fluxo continuo (B) batelada

FONTE: UFPA.

Figura 11.6  Reator hibrido de filme fixo (anaerébio - aerébio)
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FONTE: UFRJ.

Figura 11.7  Reator bioldgico (lodo ativado) com MBBR

11.2.3 Filtros percoladores, submersos e hibridos

As pesquisas sobre filtros percoladores e submersos foram realizadas nas sequintes
instituicdes: Universidade Federal de Minas Gerais, com reator UASB + filtro biologico
percolador (4 diferentes meios suporte) — Figura 11.8; Universidade Federal do Rio
de Janeiro, com reator UASB + filtro bioldgico percolador (Figura 11.9); Universidade
de S&o Paulo, com lagoa anaerobia + lagoa facultativa + filtro bioldgico percolador
(Figura 11.10); Universidade Federal de Pernambuco, com reatores hibridos (UASB +
filtros bioldgicos) — Figura 11.11; Universidade Federal do Rio Grande do Norte, com
decanto-digestor + filtro anaerobio (Figura 11.12). No final da pesquisa, um dos filtros
passou a ser aerado.

FONTE: UFMG.

Figura 1.8 Reator UASB + filtro bioldgico percolador
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FONTE: UFRJ.

Figura 11.9  Filtro bioldgico percolador + decantadores secundarios

FONTE: USP. FONTE: UFPE.

Reatores hibridos

Fi 1110 Fi iologi Fi nn o LAR
igura Filtro bioldgico percolador igura WRSE « iti0s alisess)
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FONTE: UFRN.

Figura 11.12  Decanto-digestor + filtro anaerobio

11.2.4 Tratamento avancado

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro foi desenvolvida pesquisa sobre filtracdo
terciaria de efluentes de lodos ativados, nas instalacées indicadas na Figura 11.13. Além
disso, embora ndo houvesse sido estudado o processo de tratamento de esgoto em si,
mas a utilizacdo de seu efluente, devem ser registradas também as pesquisas da UNI-
CAMP com filtracdo intermitente em areia, como poés-tratamento do efluente de um
filtro anaerabio.

FONTE: UFRJ.

Figura 1.1 Filtracdo terciaria de efluente de lodos ativados

11.2.5 A capacidade dos sistemas experimentais pesquisados

Um dos pontos caracteristicos do Prosab ¢ a realizacdo de pesquisas em uma es-
cala tal, que possa ser reproduzida, com pequenas ampliacdes, em aplicagdes reais,
servindo também para a demonstracdo do funcionamento hidraulico do processo de
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tratamento. Este objetivo foi cumprido na maioria dos sistemas investigados, como
pode ser inferido da analise a seguir. A Figura 11.14 contém informacdes sobre as
populacdes médias atendidas pelos sistemas pesquisados, admitindo-se uma contri-
buicdo média de esgoto igual a 150 L/habitante.d, incluindo infiltracdo. Observa-se
que a maior parte das pesquisas foi efetuada com populacdes equivalentes, entre 10
e 100 habitantes, representativas de ETEs de pequeno porte, mas com potencialidade
para representar de forma adequada, ndo so os aspectos de processo, mas também a
hidraulica dos reatores.

385

SISTEMAS NATURAIS LODOS ATIVADOS
1000,0 1000,0
)
w00 fb—4 D UASB+3LP+FG 2 LRy o Rhib
] LAn+LF+|._M ,E 100 & MEBR
@ RAn+LPbiof l_; » LA cont
B UASB-+wetl 3 u LA batel
a 1.0
Popul (hab)
Popul (hab) 0,1
FILTROS PERCOLADORES E AERADOS FILTROS DE AREIA
1000,0 100,0
=
[}
100,0 4 o UASB+FBP £ 100
& UASB+FHibr 2
UASB4FBP E" o LA+Filt terc
10,0 + e H @ FAn+Filt interm
B LAn+LF+FBP| a 10
a
1,0
Popul (hab) 0.1

FONTE: 0S GRAFICOS FORAM PRODUZIDOS A PARTIR DAS PESQUISAS DO PROSAB 5 - TEMA 2, PARA ESTE LIVRO.

Figura 11.14  Populac6es médias atendidas pelos sistemas de tratamento de esgoto investigado

ONDE: LAN: LAGOA ANAEROBIA | LF: LAGOA FACULTATIVA / LA: LODO ATIVADO / FILT TERC: FILTRACAO TERCIARIA | FILT INTERM: FILTRACAO
INTERMITENTE

11.3 Estatistica descritiva da qualidade do efluente tratado
alcancada nas unidades experimentais

Embora varios outros parametros tenham sido investigados, com consisténcia verifi-
cada e interpretados ao longo do periodo de pesquisa, a presente sintese centra-se na
qualidade dos efluentes em termos de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e fosforo
total (objetivo principal da rede de pesquisa), mas inclui também a DQO (pardmetro de
grande importancia no tratamento secundario de esgoto). A Tabela 11.1 apresenta a
estatistica descritiva destes parametros.
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As Figuras de 11.15 a 11.18 apresentam os graficos — box-plot das concentracdes
efluentes destes parametros, para cada sistema de tratamento de esgoto, separados
nas quatro grandes categorias pesquisadas. Os graficos mostram os percentis 10%,
2500, 50% (mediana), 75% e 90%, além dos valores minimos e maximos encontrados.
Inclui-se também uma linha horizontal, que serve como referéncia para a interpreta-
cdo dos valores, e que corresponde a metas de qualidade para o efluente, definidas
pela equipe do Prosab, a saber: DQO — 150 mg/L; N-amoniacal — 20 mg/L; N-total —
25 mg/L; P total — 2 mg/L. Estes valores sdo referéncias hipotéticas, uma vez que nio
ha padroes de lancamento para estes constituintes na Resolucdo CONAMA 357/05
(com excecdo de N amoniacal, o qual foi, no entanto, temporariamente suspenso —
ver Resolucdo CONAMA 397/08). Naturalmente, os graficos podem ser interpretados
a luz de qualquer outro valor para a meta de qualidade, desde que reflita de melhor
forma as realidades regionais. Para tanto, as proprias faixas ditadas pelos percentis
nos graficos (0, 10, 25, 50, 75, 90 e 100%) permitem a interpretacdo do atendimento a
quaisquer outros valores para o padrao de lancamento.

SISTEMAS NATURAIS LODOS ATIVADOS
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Grafico box-plot da concentracdo efluente de DQO, para os diversos processos
de tratamento de esgoto pesquisado
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Nitrogénio amoniacal
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Grafico box-plot da concentracdo efluente de N amoniacal, para os diversos processos
de tratamento de esgoto pesquisado

BOX-PLOT COM TODOS OS VALORES NULOS INDICA QUE O PARAMETRO NAO FOI MONITORADO

Nitrogénio total
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Grafico box-plot da concentracdo efluente de N total, para os diversos processos
de tratamento de esgoto pesquisado
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Fosforo total

SISTEMAS NATURAIS LODOS ATIVADOS
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Grafico box-plot da concentracéo efluente de P total, para os diversos processos
de tratamento de esgoto pesquisado

BOX-PLOT COM TODOS OS VALORES NULOS INDICA QUE O PARAMETRO NAO FOI MONITORADO

11.3.1 Consideracdes a respeito da DQO

Os sistemas naturais foram capazes de produzir efluentes com baixas concentragdes,
com significativo percentual abaixo dos padrdes estipulados, com excecdo de um dos sis-
temas pesquisados (sistema lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturago).

As variantes de lodo ativado e os filtros de areia, percoladores e aerados, apresen-
taram percentis que atendem a meta de qualidade e variam entre 90 e 100%, com
excecdo de um dos sistemas de filtro percolador.

11.3.2 Consideracgdes a respeito do Nitrogénio

A maioria dos sistemas pesquisados conduziu a valores médios inferiores a 20 mg/L
de nitrogénio amoniacal, tomado como referéncia de meta de qualidade pela rede do
Prosab. O sistema de wetland de fluxo horizontal pesquisado ndo apresentou efici-
éncia suficiente na conversdo ou remog¢do da amoénia. Os sistemas de lodos ativados,
de maneira geral, foram capazes de remover amdnia por nitrificacdo, ao passo que o
comportamento das diversas variantes de filtros percoladores e aerados esteve asso-
ciado a desempenhos mais variaveis.

Comentarios similares podem ser feitos para o nitrogénio total. No entanto, para os
sistemas de lodos ativados, o nitrogénio total incorpora concentracdes de nitrato mais
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elevadas do que as verificadas nos outros sistemas — o que responde pelos teores de
nitrato comparativamente bem mais elevados do que os de nitrogénio amoniacal, in-
dicando ainda que a desnitrificacdo nao foi expressiva em alguns sistemas. O filtro de
areia intermitente alcancou concentragées abaixo da referéncia estipulada para nitro-
génio total, ao passo que a filtracao terciaria, que recebeu concentragdes relativamente
elevadas do MBBR, nédo contribuiu muito com o desempenho esperado.

11.3.3 Consideracdes a respeito do Fésforo

De maneira geral, as concentracdes dos efluentes ndo alcancaram os resultados
esperados, definidos pela referéncia estipulada para lancamento em curso d’agua.
No entanto, caso os efluentes fossem encaminhados para uma utilizacao produtiva
(como, por exemplo, a fertirrigag3o), a disponibilidade de nutrientes nos efluentes
finais poderia ser considerada como um aspecto favoravel.

Como mencionado, os resultados apresentados sdo oriundos de amostragens efe-
tuadas durante o periodo experimental. Nao se pode, simplesmente, utilizar de for-
ma direta esses percentis de atendimento aos padrdes obtidos nestas amostras e
assumi-los como se fossem representativos de todo o periodo operacional. E preciso
utilizar, para tanto, uma analise de confiabilidade operacional, que sera tratada no
item seguinte.

11.4 Analise de confiabilidade dos processos de tratamento
de esgoto

11.4.1 Conceituacdo da analise de confiabilidade

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de se conse-
guir um desempenho adequado por um periodo especifico de tempo, sob determina-
das condicoes.

Em termos de desempenho de uma estacdo de tratamento, a confiabilidade pode ser
entendida como a porcentagem de tempo em que se conseguem as concentragdes es-
peradas no efluente, para cumprir os padrdes de lancamento ou as metas de qualidade.
Assim, uma ETE sera completamente confidvel se ndo houver falha no desempenho, ou
seja, se ndo houver violacdo dos limites preconizados pelas legislacdes ambientais ou
pela meta definida pela Companhia de Saneamento. A falha do processo de tratamen-
to ocorrerd sempre que a meta ou padrao de lancamento for excedido.

Devido as inumeras incertezas presentes no projeto e operacdo de estacoes de tra-
tamento, existem alguns riscos de falha que sao inevitaveis. Logo, as ETEs devem ser
projetadas com base em uma medida aceitavel de risco ou violagdo.
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A probabilidade de falha é extremamente sensivel a funcéo de distribuicdo da concen-
tracao efluente. Conhecida esta distribuicdo, uma expressdo pode ser utilizada para
definir a fracdo do tempo em que uma dada concentracdo foi excedida no passado e,
desta forma, predizer o comportamento futuro de uma ETE, desde que as variaveis do
processo continuem as mesmas (DEAN, FORSYTHE, 1976a).

A exigéncia minima de confiabilidade deve ser determinada para estabelecer a mag-
nitude da probabilidade de falha que podera ser aceita. Para esta determinacéo, Niku
et al(1981b) citam uma teoria de decisio estatistica-econdmica, que estabelece que
0s custos totais de estagdes de tratamento (considerando a construcéo, a operagdo
e o valor do custo de falha multiplicado pela probabilidade de sua ocorréncia) devem
ser minimos.

Os custos inicial e operacional do processo poderdo sofrer grandes alteracdes, depen-
dendo da confiabilidade desejada. Quando existem grandes expectativas com respeito
a qualidade do efluente, podera haver necessidade de modernos sistemas de contro-
le, mdo de obra mais especializada, exigéncia de tratamento tercidrio efou expanséo
fisica da estacdo. Qualquer uma destas modificacdes aumentara o custo inicial de
construcdo e de operagao.

Se, por outro lado, a opcdo for pela aceitagdo de maiores probabilidades de falha,
havera menor necessidade de procedimentos operacionais sofisticados e, consequen-
temente, menor custo. No entanto, as consequéncias das violacdes devem ser consi-
deradas, bem como os custos tangiveis, e os intangiveis, a elas associados.

A confiabilidade de uma ETE € baseada na seguranca de continuidade operacional dos
equipamentos (confiabilidade eletromecénica) e no comportamento do processo de
tratamento. Devido as variacées na qualidade do efluente tratado, a estacéo de tra-
tamento deve ser naturalmente projetada para produzir efluentes com concentragées
abaixo dos padroes de lancamento. Para determinar uma concentracao média, que
garanta que a concentracao do efluente estara abaixo de certo valor, com um deter-
minado nivel de confiabilidade, Niku et a/ (1979) desenvolveram um método que rela-
ciona a concentracdo média do constituinte (valor de projeto) com os valores limites
a serem cumpridos, baseando-se em analises probabilisticas.

11.4.2 Coeficiente de confiabilidade (CDC)

Uma série de estudos publicados sobre a distribuicdo de dados de concentracdo de
constituintes oriundos de estacées de tratamento de esgoto (a maioria deles consi-
derando DBO e SST) reporta que a distribuicdo lognormal fornece o melhor ajuste aos
valores de concentracdo efluente (DEAN, FORSYTHE, 1976a; DEAN, FORSYTHE, 19760;
NIKU et al, 1979; NIKU et al, 1981a; NIKU et a/, 1981b; NIKU et a/, 1982; BERTHOUEX,
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HUNTER, 1981; BERTHOUEX, HUNTER, 1983; CHARLES et al, 2005). Um estudo efetu-
ado por Oliveira (2006), considerando dados de 35 ETEs em operacdo nos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo, confirmou tais suposicdes ao determinar a distribuicdo de
probabilidade mais representativa do comportamento dos indicadores DBO, DQO, SST,
NT, PT e CF (coliformes fecais, ou coliformes termotolerantes) presentes no esgoto
bruto e tratado.

A distribuicdo lognormal pode ser definida como a distribuicdo de uma variavel ale-
atoéria cujo logaritmo apresenta distribuicdo normal. Ou seja, uma variavel aleatoria
e positiva x € dita sequir um modelo distributivo lognormal, com média u_e desvio
padrdo o, sea variavel y = In (x) for normalmente distribuida com média u, e desvio
padrdo o, Esta distribuicdo € assimétrica, com uma longa cauda a direita da média.

A determinacdo da confiabilidade, a partir da funcdo de distribuicao lognormal da
concentracdo do efluente, pode ser utilizada durante a fase de elaboracdo do projeto
e na fase de operacdo. No primeiro caso, uma vez adotado o nivel de confiabilidade
desejado para a estagdo de tratamento de esgoto, determina-se um valor médio para
cada constituinte. Busca-se garantir, desta forma, que a variacao de concentracdo
esperada so ultrapasse os valores permitidos em um numero de vezes igual ao previsto
pelo valor da confiabilidade adotada. O valor médio de concentracdo do efluente a ser
adotado em projeto ¢ obtido entdo, em funcio de um coeficiente de confiabilidade.

A confiabilidade pode também ser calculada em funcdo da média e do desvio padréo,
conforme apresentado nas equacdes sequintes. Dependendo da amostra de resulta-
dos utilizada, o valor encontrado representa a confiabilidade decorrente de todos os
fatores intervenientes.

A metodologia aqui apresentada foi desenvolvida por Niku et a/ (1979). O coeficiente
de confiabilidade (CDC) pode ser utilizado para estimar a confiabilidade das estagdes
de tratamento de esgoto. Quer-se com isto dizer que usa-se o CDC para estimar a
fracdo de tempo em que a concentracdo efluente ndo excede um certo valor padréo
de referéncia previamente fixado. Para isto, devem ser utilizados os coeficientes de
variacdo (desvio padrdo [ média aritmética) calculados para as ETEs estudadas.

Este coeficiente de confiabilidade relaciona valores das concentracdes médias (valores
de projeto) ao padréo a ser alcancado em uma base probabilistica. Se, por exemplo, um
padrdo de 60 mg/L deve ser cumprido em 90% do tempo, o processo deve ser projeta-
do e operado para alcancar uma concentracdo média efluente nas amostras realizadas
tal que, mesmo com a variabilidade presente, este percentual seja alcancado. O valor
médio do constituinte, m , podera ser obtido a partir da equacao:
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m = (CDC) X, Equacdo 11.1

onde:

m : concentracdo media do constituinte

X.: meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislagao ou norma
CDC: coeficiente de confiabilidade.

Para se entender o conceito, tem-se que, por exemplo, uma ETE que tenha um coe-
ficiente de confiabilidade para DBO calculado como 0,40 para uma confiabilidade de
90% (ver forma de calculo a sequir), e tenha um padrdo de lancamento de 60 mg]/L,
devera operar com concentracdes efluentes médias iguais a 0,40x60=24 mg/L para
que, em 90% do tempo, as concentracdes efluentes estejam dentro do padréo.

O coeficiente de confiabilidade ¢ calculado em funcdo de uma determinada probabili-
dade de falha o, situada entre O e 1. Assim, (1 - a) é a probabilidade de que a variavel
X nao exceda o padrao XS. No exemplo dado, (1 - @) ¢ igual a 0,90 ou 90%, ou seja, o
=0,10 = 10%.

Apds varios desenvolvimentos de equacdes relacionadas a distribuicdo lognormal,
Niku et af (1979) chegaram a formulacdo que permite o calculo do coeficiente de
confiabilidade (ver descricdo da teoria em Oliveira e von Sperling, 2007). O objetivo
foi desenvolver uma expressdo para o coeficiente de confiabilidade, a partir do qual
possa ser computado o valor médio necessario para que o processo garanta um nivel
de confiabilidade (1-a. ), dado um conhecido padrdo Xs e um conhecido coeficiente de
variagdo, (V=0 [u).

As equacdes seguintes permitem o calculo do percentual de atendimento ao padrao e
do coeficiente de confiabilidade:

[

1
InXs — ‘In wx = In (14 0V Zx)]|

Z1_qg = Equacdo 11.2
In(1+CV 2y)

CDC = 4/CV 2 1% exp [—21_a In(cv 2 +1]} Equacao11.3

onde:

CV: coeficiente de variagio (desvio padrdo dividido pela média da distribuicdo existente)

Z, . variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nao exce-

déncia (1-a)
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Ressalta-se que o CDC ¢ expresso com base nas propriedades dos dados originais
e ndo dos logaritmos dos dados.

Assim, a partir dos valores dos coeficientes de confiabilidade (CDC) calculados é possi-
vel determinar as concentracoes de projeto que seriam necessarias para o alcance de
varios padroes especificados.

0 segundo momento em que pode ser util determinar a confiabilidade de uma ETE
ocorre quando ela esta em operacdo. Conhecendo-se a concentracao média, o desvio
padrdo e a concentracdo padrdo estabelecida para lancamento, determina-se a con-
fiabilidade da estacdo utilizando-se a distribuicdo normal padronizada e os percentis
associados a probabilidade acumulada (METCALF, EDDY, 1991).

Os coeficientes de variacdo (CV) sio valores de facil obtencdo em ETEs, mas utilizados
com pouca frequéncia. As Tabelas 11.2 e 11.3 resumem alguns dos valores obtidos na
revisdo bibliografica de Brostel (2002), no estudo efetuado por Oliveira (2006) em de-
zenas de ETEs nos estados de SP e MG e nos valores observados em ETEs em operacédo
em Brasilia. Sdo valores que podem servir de orientacao para adogao destes coeficien-
tes ou para analise dos coeficientes de variacao encontrados em ETEs em operacao.
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Tabela 11.3 > Valores de CV encontrados para remocao de N e P, segundo diversos processos

de tratamento de esgoto

TIPO DE PROCESSO / FOSFORO TOTAL NTK FONTE
PARAMETRO Valor  Faixa de Variagdo Valor  Faixa de Variagdo
médio médio

Valor Valor Valor Valor

minimo  maximo minimo  maximo
Lodos ativ:?dos _com Dados basicos provenientes do
remogao bioldgica de sistema de controle operacional
nutrientes (Phoredox) 0,49 0,42 0,55 0,44 0,40 0,49

da CAESB, do periodo 2005
a 2008 - 296 dados - 2 ETEs

Lodos ativados com

remocéo bioldgica de

nutrientes (Phoredox) 0,62 0,55 0,70 0,50 0,41 0,58
+ polimento quimico

Dados basicos provenientes do
sistema de controle operacional
da CAESB, do periodo 2005

B a 2008 - 320 dados - 2 ETEs
por flotacao

Dados basicos provenientes do
sistema de controle operacional
da CAESB, do periodo 2006

a 2008 - 230 dados - 1 ETE

Lodos ativados em
batelada com remocdo 0,79 - - 0,49 - -
bioldgica de nutrientes

11.4.3 Percentual esperado de atendimento aos padroes de lancamento

0O célculo do percentual de atendimento aos padrdes é efetuado utilizando-se a equa-
cdo (11.2). De posse dos valores de (1-a) sdo obtidos os valores correspondentes a
probabilidade cumulativa da distribuicdo normal padronizada (distribuicio Z). Estes
valores sdo determinados por meio da funcado DISTNORMP do Excel, mas séo facil-
mente encontrados em livros texto de estatistica (como: SNEDECOR; COCHRAN, 1989;
LAPPONI, 2005). Estes valores, correspondentes a area subentendida pela curva nor-
mal central reduzida, sdo equivalentes ao percentual de atendimento alcancado.

Um exemplo pratico de aplicacdo da equacdo (11.2) é dado para uma ETE que, por
exemplo, apresentasse valores médios de concentracdo efluente de DBO igual a 25
mg/L e CV = 0,51. Para um padrdo de lancamento para DBO de 60 mg/L, o percentil
Z, . calculado seria:

In(60) - [|H(25)—;—|H (0,51 2 +1]]

Z1 -a =
VIn (0,512 +1)

= 2,054 Equacdo 11.4
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A partir de tabelas de valores da distribuicdo normal padronizada (ver Tabela 11.4),
para Z, = 2,054, o valor correspondente para 1-o. sera 0,98. Isto significa que, para
esta ETE, o percentual esperado de atendimento a este padrdo de lancamento especi-
fico é de 98% (2% do tempo em violagdo), caso a estacdo de tratamento mantenha as
mesmas condicdes de operacao.

Tabela 11.4 > Valores da distribuicdo normal padronizada

PROBABILIDADE CUMULATIVA (1 - o) = CONFIABILIDADE 21_“

99 2,326
98 2,054
55 1,645
90 1,282
80 0,842
70 0,525
60 0,253
50 0,000

FONTE: VALORES CALCULADOS PARA ESTE LIVRO.

11.4.4 Concentragdes de projeto necessarias para o alcance de padroes
de lancamento

A determinacdo das concentracées médias a serem adotadas em projeto ou alcanca-
das na operacao, considerando um nivel de confiabilidade de (1-a) — (1-a do tempo
cumprindo com os padrdes, e o do tempo fora dos padrdes), deve seguir 0s passos
descritos no fluxograma apresentado na Figura 11.19.

Célculo do CV (o [ p) Calculo de Z1-a (95%)

CDC = JCV2 41 exp [-21_a In(CV2+1)

v

ConcentracGes de projeto = Padrdo (mg/L) x CDC

FONTE: FIGURA ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Figura 11.19  Etapas para célculo das concentracées de projeto
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Para uma melhor visualizacdo da relacdo entre CDC e CV, apresentam-se uma tabela e
um grafico de valores de CDC em funcédo do CV, calculados segundo a equacéo (11.3),
considerando uma ampla faixa de coeficientes de variacdo. Sao considerados os niveis
de confiabilidade de 90%, 95% e 99%, o que permite uma leitura direta do valor de
CDC para um dado CV, conforme mostrado na Tabela 11.5 e na Figura 11.20.

Como pode ser visto pelas curvas tracadas para diferentes niveis de confiabilidade,
0 comportamento se altera a medida que se elevam os graus de confiabilidade dese-
jados. Cabe enfatizar que, quanto maior o nivel de confiabilidade desejado, menores
deverdo ser os coeficientes de variacdo para a obtencdo de elevados coeficientes

de confiabilidade.

Tabela 11.5 > Valores de CDC em funcéo do CV, considerando diferentes niveis de confiabilidade

NiVEL DE cv

CONFIABILIDADE
0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0

90% 1,00 079 066 057 052 049 047 045 045 044 044
95% 1,00 074 057 047 040 036 033 031 030 029 028
99% 1,00 064 044 032 025 020 017 015 0714 013 0,12

FONTE: TABELA ELABORADA PARA ESTE LIVRO, SEGUNDO A EQUACAO 11.3.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 L L L L L L L L L

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0

CV (desvio padrdo média)

FONTE: FIGURA ELABORADA PARA ESTE LIVRO, SEGUNDO A EQUAGAO 11.3.

Figura 11.20 Valores de CDC em funcdo do CV, considerando diferentes niveis de confiabilidade

Para um melhor entendimento dos valores de CDC constantes na Tabela 11.5 e na
Figura 11.20, tome-se como exemplo um valor de CV igual a 0,8 e um nivel de con-
fiabilidade de 95% (o = 0,05) — o que implicara em um valor de CDC de 0,4. Isto
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significa que, para cumprir um determinado padrao de lancamento durante 95% do
tempo, a concentracao efluente média de um dado constituinte deverd ser, de acordo
com a equagdo (1): m = (CDC).X_= 0,40 X_. Para um padrao de 60 mg/L de DBO, por
exemplo, isto significa que a concentragao efluente de projeto devera ser m = 0,40 x
60 = 24 mg/L. Para uma avaliagdo em termos da operacio de uma ETE existente, pode-
se interpretar que a concentracdo média efluente deverd ser de 24 mg/L. Célculos
similares podem ser efetuados para diferentes valores de CV e de a.

Deve-se ressaltar que baixos valores de CV e, consequentemente, altos valores de CDC,
nao implicam bons desempenhos, mas apenas uma condicdo mais estavel de ope-
racdao. Pequenos valores de coeficientes de confiabilidade implicam menores valores
de concentracoes efluentes de projetos, necessarios para o cumprimento de padroes de
lancamento, como sera comentado mais detalhadamente a seguir.

11.4.5 Aplicacdo da analise de confiabilidade as pesquisas do Prosab

Para os diversos sistemas de tratamento de esgoto investigados no Prosab (ver descri-
¢d0 no item 11.1), foram calculados o coeficiente de variacdo (CV = desvio padrao/mé-
dia, valores estes apresentados no item 11.2) e o coeficiente de confiabilidade (usando
a equacgdo 11.3, para os niveis de confiabilidade de 80%, 90% e 95%). Os pardmetros
de qualidade analisados foram: as concentracées efluentes de DQO; de N amoniacal; de
N total e de P total.

A Tabela 11.6 apresenta os valores de CV obtidos para cada pardmetro e sistema de
tratamento. Observa-se que a maioria dos valores de CV situou-se entre 0,30 e 0,70.
Contudo, foram encontrados valores superiores a 1,00 — o que demonstra uma alta
variacdo dos resultados experimentais, fato problematico para uma definicdo de pa-
drao. Os valores de CV encontrados nas pesquisas do Prosab situam-se na mesma
faixa dos valores das ETEs reais, reportados nas Tabelas 11.2 e 11.3.

A Tabela 11.7 lista os valores de CDC obtidos. Conforme ja comentado, quanto maior
o nivel de confiabilidade (1-a), menor o valor de CDC; isto é: ao se multiplicar o CDC
pelo valor do padrdo de lancamento, obter-se-a uma menor média aritmética da con-
centracdo efluente (ver equacio 11.1), o que implica a necessidade do sistema traba-
Ilhar com maior eficiéncia. Para uma confiabilidade de 80%, o CDC variou entre 0,70 e
0,80 para todos os pardmetros de qualidade. Ja para a maior confiabilidade (95%), o
CDC situou-se, na maior parte dos casos, entre 0,40 e 0,60. Isto implica que, para um
atendimento de 80% do tempo ao padrdo de lancamento, as concentracées médias
efluentes deverdo situar-se em torno de 0,70 x padrdo e 0,80 x padrao, ao passo que,
para o elevado percentual de 95%, deverdo restringir-se a valores em torno de 0,40 x
padrao e 0,60 x padréo.
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Considerando-se que o presente Edital do Prosab dedicou-se principalmente a re-
mocao de nutrientes, com especial destaque para ambnia, sao tecidas consideracdes
adicionais a sequir acerca da confiabilidade relacionada a concentracdo efluente de
N amoniacal dos sistemas de tratamento. A razdo desta maior énfase é devido ao fato
de haver um padrdo de lancamento explicito na Resolu¢do Conama 357/05 (20 mg/L)
— embora este padrao tenha sido temporariamente suspenso.

A Figura 11.21 apresenta a visualiza¢do dos coeficientes de confiabilidade obtidos para
0s processos de tratamento investigados, para as confiabilidades de 80%, 90% e 950%.
0 comportamento das variantes dos sistemas de lagoas e de lodos ativados ¢ relativa-
mente homogéneo entre si. A maior variabilidade entre processos pode ser observada
para as variantes dos filtros percoladores e aerados — o que & compreensivel face a gran-
de diversidade entre os sistemas pesquisados em termos de concepgao e configuracao.
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SISTEMAS NATURAIS LODOS ATIVADOS
1,00 o 100
°
0,80 S 080
060 8 o
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o
0,00 Q 00
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o
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FONTE: FIGURA ELABORADA PARA ESTE LIVRO, A PARTIR DAS PESQUISAS DO PROSAB 5 - TEMA 2.

Coeficientes de confiabilidade obtidos para a concentracédo efluente

Figura 11.21 . . .
de nitrogénio amoniacal

A Figura 11.22 ilustra os valores requeridos para as concentracdes médias de N amo-
niacal, para que se cumpra com o padrdo de 20 mg/L durante 90% do tempo (con-
fiabilidade de 909%). Observa-se que os valores médios situam-se, para a maioria dos
processos de tratamento pesquisados, entre 10 e 14 mg/L. Isto serve como um impor-
tante alerta para que os projetos dos novos sistemas sejam efetuados para a obtencédo
destes valores médios, e ndo do valor mais elevado, de 20 mg/L.



402  EsGoTo

Concentracgoes Efluentes Médias Requeridas (confiabilidade de 90%)

FAn+Filt interm

LA+FTerc

Fan+Faer+Faer

LAn+LF+FBP
UASB+FBP
UASB +Fhib : 5

UASB+FBP :

LA batel

LA cont
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UASB+wet!
RAN+LPbiof

LAN+LF+LM

UASB+3LP+FG

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Concentragées (mg/L)
FONTE: FIGURA ELABORADA PARA ESTE LIVRO, A PARTIR DAS PESQUISAS DO PROSAB 5 - TEMA 2.

Concentracoes efluentes médias de N amoniacal requeridas para alcance do padréo de

Fi 11.22 . . . L
I 20 mg/L, para os diversos sistemas de tratamento pesquisados (confiabilidade de 90%)
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Elementos para Decisao
Acerca do Reuso ou Lancamento
do Esgoto Tratado

Marcelo Teixeira Pinto, Eugénio Foresti, Roque Piveli,
José Marques Junior e Marcos von Sperling

12.1 Introducao

As estacdes de tratamento de esgoto no Brasil, salvo excecdes, sdo concebidas visando
ao lancamento do efluente final em corpos d'agua naturais. Assim, a premissa natural
para a escolha de processos e pardmetros de dimensionamento ¢ a capacidade de
diluicdo e assimilacdo do corpo receptor, tomando-se por referéncia a vazao média
do esgoto tratado e a vazao minima do corpo receptor. Para esta ultima, costuma-se
ter por referéncia a restritiva vazao minima de sete dias consecutivos com periodo de
retorno de dez anos, a chamada Qm.

Por outro lado, reconhece-se que os sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto,
quando projetados visando apenas a remocdo de matéria organica, resultam em
efluentes com concentracées ainda elevadas de nitrogénio e fosforo. Casos assim séo
verificados em efluentes de lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios do tipo UASB,
lagoas aeradas mecanicamente seguidas de lagoas de decantacéo, filtros percoladores
ou mesmo processos de lodos ativados convencionais.

Desta forma, com os processos usuais de tratamento de esgoto, o atendimento pleno a
legislacdo federal, a Resolugdo Conama 357/2005, alterada pela Resolugdo 397/2008,
SO € possivel quando se pode contar com graus elevados de diluicao, considerando as
condi¢des mais desfavoraveis de estiagem. Do contrario, havera necessidade de remo-
cdo adicional de nutrientes. A remocédo de nitrogénio, embora possa ser conseguida
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eficientemente pela via bioldgica, requer arranjos mais sofisticados para que possibi-
lite reacdes complexas de nitrificacdo e desnitrificacao.

Da mesma forma, a remocao bioldgica de fésforo, embora possa ser aumentada por
processos de assimilacdo e armazenamento bioldgico, denominado "luxury uptake”,
podera exigir tratamento fisico-quimico complementar a base de coagulacdo e flo-
culacdo quimica. Esta estratégia, contudo, além de demandar significativos esfor¢os
e custos operacionais, nem sempre ¢ suficiente para atender as exigéncias do corpo
receptor. Considere-se, por exemplo, o langamento com grau de diluicdo cinco em
corpo receptor com concentracio admissivel de 0,1 mgP/L (dgua classe 1 em am-
biente l6tico). A concentracéo limite de fosforo no esgoto tratado tera de ser, no
maximo, 0,5 mgP/L (assumindo concentracdo nula no curso d'agua a montante do
lancamento), que corresponde a um valor alcancavel apenas mediante tratamento
fisico-quimico. Ja ha, nestas condicdes, contudo, alguma dificuldade de garantia de
forma consistente. Como podem ser previstas situacdes de graus de diluicdo ainda
menores em regides aridas ou montanhosas e, ainda, em ambientes Iénticos, ha de se
admitir que o atendimento seguro aos padrées para fosforo pode exigir tratamento
ainda mais oneroso.

0 uso agrondmico de esgoto tratado emerge como alternativa. E uma alternativa que
pode associar-se aos processos de tratamento de esgoto substancialmente mais sim-
ples do que aquele a ser proposto para lancamento em corpo d'agua, principalmente
no que se refere a ndo necessidade de remocao de nitrogénio e fosforo.

Desta forma, é recomendavel que esta pratica seja considerada, sobretudo nos casos
em que as dificuldades de atendimento aos padrées de qualidade da dgua do corpo
receptor sejam maiores. Se entendido como viavel, o uso agricola podera interferir
inclusive na localizacdo da estacao de tratamento de esgoto a ser implantada.

Por outro lado, é importante lembrar que nao existe irrigacao com esgoto tratado na
€poca das chuvas, e portanto, em regides com significativas precipitacoes pluviomé-
tricas € necessario prever a disposicdo do esgoto tratado também no corpo receptor,
atendendo a legislacdo pertinente, embora com maior poder de diluicdo, em face do
maior caudal dos rios nessa €poca.

Neste capitulo, procurou-se discutir os fatores intervenientes para que os tomadores
de decisdo pudessem definir a melhor rota de disposicdo dos esgotos tratados, bem
como, esbogar uma analise critica do estado da arte do tema.
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12.2 Fatores intervenientes na analise de decisao
para definicdo da rota de disposicao

Embora pareca que entre lancar os esgotos tratados no corpo receptor ou utiliza-los
diretamente para fins agronémicos, ha uma decisdo simples a ser tomada, a escolha
da melhor rota de disposicao passa por uma analise que deve considerar: a legislacdo
atual; a confiabilidade operacional do sistema que esta sendo projetado; o conheci-
mento do potencial de uso agricola em relagdo a agua e nutrientes; as técnicas de
irrigacdo; as exigéncias ambientais e de saude publica; os aspectos sociais envolvidos
referentes a aceitacdo desta pratica; as relacdes entre a empresa de saneamento € 0s
usuarios; os fatores econdmicos e os fatores situacionais. Portanto, ndo é uma decisdo
facil, por envolver nao s6 conhecimento técnico ou exigéncias legais, mas também
questdes sociais e organizacionais das operadoras.

12.2.1 As exigéncias ambientais e de saude publica

Conforme ja discutido no Capitulo 2, as condicdes para o lancamento de efluentes,
direta ou indiretamente, nos corpos d'agua nacionais estdo definidas na Resolucédo
Conama 357/2005, alterada pela Resolucdo 397/2008. Elas estabelecem os limites
maximos de concentracdo no corpo d'agua € no esgoto a ser lancado, para diversos
parametros de qualidade.

Estes limites somente poderdo ser ultrapassados quando o estudo de autodepuracio
comprovar que o impacto do lancamento do efluente ndo implicara alteracdo do en-
quadramento do corpo receptor.

Por outro lado, as questdes de saude publica envolvendo produtos agrondmicos sao
tratadas nas recomendacdes da Organizacdo Mundial de Satide (1989; 2006), ja bastante
exploradas em outras publicagdes do Prosab (BASTOS, 2003; FLORENCIO et al, 2006).

Assim, € importante que os projetistas atentem para o fato de que devem atender
a exigéncias distintas na producdo de esgoto tratado para uso agronémico ou para
despejo em cursos d'agua.

12.2.2 As exigéncias e procedimentos para irrigacdo e hidroponia

Plantas crescem e se desenvolvem satisfatoriamente com aporte adequado de agua, luz
e nutrientes. Alguns ambientes agricolas brasileiros possuem agua e luz em quantida-
des satisfatorias, porém os solos sdo geralmente acidos, apresentando baixa reserva em
nutrientes essenciais. Por outro lado, na regido do semi-arido do nordeste brasileiro,
0s ambientes sao providos de luz e nutrientes, apresentando deficiéncia de agua por
muitos meses ou anos consecutivos. E importante ressaltar que nutrientes e d4gua apre-
sentam custos elevados para os sistemas de producdo agricola.
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Aguas residudrias apresentam consideraveis quantidades de nutrientes essenciais ao
crescimento e desenvolvimento de plantas. Por isso, sdo consideradas de grande po-
tencial para fertirrigacdo em sistemas de producdo agricola. Porém, os nutrientes das
aguas residuarias apresentam-se, via de regra, em quantidades desbalanceadas, cau-
sando desordens nutricionais para algumas culturas agricolas. As culturas absorvem
quantidades de agua e nutrientes diferenciadas ao longo do seu ciclo, e, portanto, es-
tes dois elementos devem ser oferecidos de acordo com as demandas hidricas e fases
do crescimento das culturas. Programas de monitoramento devem ser estabelecidos
para identificar e combater possiveis riscos ambientais e riscos a saude humana.

Na experiéncia do Prosab, estudos tém demonstrado a viabilidade da aplicacéo de aguas
residudrias para varias culturas agricolas, nas principais regioes brasileiras. Tecnolo-
gias de saneamento e irrigacdo tém sido desenvolvidas para reduzir os excessivos teo-
res de nitrogénio e fosforo das dguas residuarias e para disposi¢do do efluente tratado
de maneira mais adequada para atendimento das necessidades hidricas das culturas
agricolas. Dentre as muitas culturas agricolas estudadas no programa, destacam-se a
mamona, o milho, as gramineas forrageiras, a cana-de-acucar, o eucalipto e o cultivo
de flores regionais em sistema de hidroponia. Estas culturas fertirrigadas com aguas
residuarias tém alcancado produtividades superiores as médias regionais em varios
estados do Brasil. Merecem destaque os baixos custos destes sistemas quando utiliza-
das as aguas residuarias.

Solos profundos, argilosos, acidos e de baixa reserva em bases, sdo indicados como
aqueles de maior aptidao para fertirrigacao com aguas residuarias, tendo em vista
as contribuicdes para construcao da fertilidade do solo e seguridade ambiental. So-
los de regides semi-aridas necessitam de maiores cuidados no monitoramento dos
teores de sodio, tendo em vista os riscos de salinizacdo. No ambito da Rede Prosab,
destaque tem sido dado, em varios projetos abrangendo as principais classes de solos
do Brasil, ao estudo e monitoramento do processo de lixiviacao, considerando, em
especial, os elementos nitrogénio, fosforo e sédio. Os resultados, até o momento,
informam que os teores destes elementos encontrados no lixiviado estdo de acordo
com a legislacao atual.

No panorama mundial, para atender ao crescimento populacional (que atualmente
é de 6,7 bilhdes e esta estimado em 11 bilhdes de pessoas em 2050) sera preciso,
pelo minimo, dobrar a quantidade de alimentos produzidos. A unica forma de al-
cancar esta meta € desenvolver e usar tecnologia de campo. Portanto, ressalta-se
a importancia das aplicagdes das aguas residuarias em sistemas agricolas, visando o
aproveitamento de agua e nutrientes, principalmente em comunidades carentes.
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12.2.3 Os fatores organizacionais das operadoras

A quase totalidade das operadoras dos servicos de abastecimento de agua e esgota-
mento sanitario nao tém experiéncias ou profissionais exigidos para atuar de forma
adequada em um processo de disposi¢ao de esgoto tratado visando o uso agronémico.
Uma parceria entre o setor de saneamento e os agricultores, orientados por profissio-
nais do setor agricola, pode ser o caminho para que esta estratégia possa passar da
pesquisa para a realidade diaria. Ndo € possivel pensar nesta possibilidade sem que
as operadoras comecem a assumir um papel diferente neste contexto: que passem a
ser gerenciadoras do sistemas, ao invés de simples lancadoras de esgoto tratado nos
cursos d'agua, em que pese o atendimento de todos os dispositivos legais.

Minimamente, parte-se do principio de que a empresa de saneamento sera responsa-
vel pelo monitoramento da qualidade da agua do lencol freatico em pocos instalados
na area irrigada com esgoto tratado, cujas diretrizes deverao ser regulamentadas em
legislacao especifica. Possivelmente, também podera ser empreendido um programa
de controle das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo da area em ques-
tdo. Mas € necessario, principalmente, que se adote os preceitos dos ciclos de gestéo,
em que ¢ feito o planejamento, a execucao, 0 monitoramento e as acoes de correcao,
tal como adotado no controle do processo da prépria estacdo de tratamento. Ou seja,
a area de irrigacdo deve fazer parte do processo de tratamento.

Isto requer mudanca de atitude, diferentes profissionais, novas habilidades e compe-
téncias para lidar com uma atividade complexa, e que tem seus objetivos muitas vezes
diferentes dos atuais e convencionais assumidos pelo setor de saneamento.

12.2.4 Os fatores economicos

Em linhas gerais, 0 uso agronémico de esgoto tratado traz aspectos econémicos po-
sitivos e negativos, tanto para o setor de saneamento como para o setor agronémico,
que serdo maximizados dependendo de uma série de fatores situacionais. A utilizacao
do esgoto tratado para fins agronémicos evita, no primeiro momento, a necessidade de
adocao de processos para remocdo de nutrientes, permitindo a adocdo de concepcdes
mais simplificadas para o tratamento do esgoto — o que resulta em opera¢ao mais sim-
ples e menos onerosa. Importante reducao nos custos operacionais também ¢ obtida
em funcdo da inexisténcia do consumo de coagulantes e auxiliares de floculacdo para
remogao de fosforo e por prescindir de cuidados adicionais no tratamento do lodo.

Outro aspecto positivo para o setor de saneamento decorre da localizacdo da estagdo
de tratamento. Na maioria das vezes, a estacao de tratamento esta localizada mais
proxima do ponto de lancamento no corpo receptor do que de uma area agricola. En-
tretanto, em algumas situacoes, ha a necessidade de transportar o esgoto tratado por
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meio de emissarios, de modo a vencer longas distancias, até que seja alcancado um
curso d'agua de maior vazao ou de classe menos restritiva para receber o lancamento
em questao. Neste cenario, e caso exista uma area agricola mais proxima, ficaria me-
nos oneroso fazer o reuso do esgoto do que alcancar, por meio de emissarios, o ponto
de lancamento mais adequado no curso d'agua.

Para o setor agronémico, os principais beneficios trazidos pelo esgoto tratado corres-
pondem aos aportes de agua e nutrientes. Em relacdo ao aporte de dgua pelo esgoto,
quando se considera a comparacdo com culturas irrigadas com agua de melhor quali-
dade, o uso do esgoto tratado trara substancial economia, sem contabilizar os ganhos
ambientais. Quando se compara com culturas nao irrigadas, pratica corrente em nosso
pais, todos os projetos de pesquisa desenvolvidos no Prosab levaram a produtividades
bastante superiores quando as culturas foram irrigadas com esgoto tratado.

Devido ao aporte de N, P e outros nutrientes pelo esgoto, sdo obtidas reducées sig-
nificativas das quantidades necessarias dos principais insumos para a adubagao qui-
mica convencional. Nas pesquisas do Prosab, desenvolvidas sob diferentes condicoes
de solo, clima, tipo de cultura e tipo de efluente, a economia de fertilizantes reduziu-
se de 1/3 a 2/3, podendo-se tomar por referéncia a economia de 50% no uso de
adubos quimicos.

Como aspecto negativo para o setor de saneamento, considere-se uma situacdo mais
desfavoravel, em que a empresa de saneamento tenha a necessidade de adquirir a
area para a implantacdo das culturas a serem irrigadas com o esgoto tratado. Ainda
assim, esta alternativa podera ser confrontada com o tratamento para lancamento
em corpo d'agua quando se tem restricoes severas em relacdo ao fosforo. Este calculo
pode indicar que adquirir o terreno para a irrigagdo pode ser mais econdmico do que
realizar o tratamento terciario.

Outro aspecto negativo para o setor de saneamento ¢ a necessidade de reservacdo
do efluente, ou tratamento complementar para lancamento em corpo d'agua, quando
ocorrer periodo de chuvas ou outra situacdo que impeca a utilizacdo agronémica do
efluente. Dependendo da extensao do periodo chuvoso, o efluente podera ser retido,
caso a elevacdo do nivel de agua nos tanques de tratamento seja hidraulicamente
possivel. Isto ¢ particularmente facilitado em sistemas de lagoas de estabilizacao, por
possuirem area relativamente extensa. Porém, se a necessidade de acumulo de es-
goto tratado se estender por varios dias, a equalizacdo podera tornar-se inviavel por
requerer grandes volumes. Neste caso, se ndo houver a possibilidade de se utilizarem
lagoas de armazenamento, a alternativa podera ser a complementacao do tratamen-
to durante o periodo em que a descarga no corpo receptor é necessaria, resultando
assim em um maior 6nus para implantacdo do sistema. Nesse caso, a necessidade de
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tratamento fisico-quimico podera ser acionada apenas nestes periodos, resultando
em importante economia operacional quando se compara com a utilizacdo deste
tratamento de forma ininterrupta.

Deve ser lembrado também que, por tratar-se de periodos chuvosos, a vazao do corpo
d'agua sera maior, assim como sua capacidade de diluicdo. Mas, o balango de massa
podera indicar facilidades, ou mesmo demonstrar a ndo necessidade de tratamento
complementar. Com relagcdo ao nitrogénio, cuja remogao se da por processo bioldgico,
ocorre maior dificuldade em se trabalhar com o sistema de forma intermitente.

Elencando-se os aspectos negativos para o setor agrondmico, tem-se que um dos
problemas a ser enfrentado pelos agricultores € a possivel aceleracao do processo de
sodificacdo ou de salinizacdo do solo, 0 que exigiria recursos para correcao periodica.
Entende-se que isto serd necessario, de acordo com as caracteristicas do efluente uti-
lizado, do solo e da cultura, e reduzira a vantagem obtida com a economia de adubos
quimicos e agua. Mas, ainda assim, esta cicunstancia nao representa ameaca conside-
ravel a viabilidade econémica do uso agronémico de esgoto tratado.

Além disso, o uso agronémico de esgoto tratado leva a necessidade de atencdo especial
aos aspectos de seguranca, podendo exigir treinamento dos agricultores, aquisi¢ao e
manutencao de equipamentos de protecao individual e controle sanitario do sistema
solo-planta. O sistema de irrigacao também podera sofrer interferéncia, uma vez que
técnicas de irrigagdo por gotejamento e sub-superficial sdo mais seguras. A asperséo, por
outro lado, permite maior distribuicdo do esgoto, atenuando seus efeitos sobre o solo.

12.2.5 Aspectos sociais

A escolha da cultura tem papel decisivo na avalia¢do da viabilidade da irrigacdo com
esgoto tratado, pois, a resisténcia cultural podera trazer restricées a comercializacdo
do produto final. A barreira de ordem cultural somente podera ser superada mediante
programas educacionais, além dos proprios resultados dos primeiros sistemas — mo-
tivo adicional para que estes sistemas sejam conduzidos em obediéncia rigida as boas
praticas agrondmicas e sanitarias.

12.2.6 Os fatores situacionais

Estacdes de tratamento de esgoto sdo instaladas, geralmente, nos locais mais bai-
x0s da cidade. Isto ocorre devido ao fato de se buscar o escoamento do esgoto, das
residéncias até o local de tratamento, por gravidade. Da mesma forma, areas agrico-
las, salvo as exigéncias e caracteristicas do solo, sdo geralmente instaladas proximas
a cursos d'agua, devido a necessidade deste insumo para o seu desenvolvimento.
Cursos d'agua geralmente sdo formados em fundos de vales e nas partes mais baixas
do terreno, devido ao escoamento natural das aguas. Portanto, de forma natural,
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tratamento de esgoto, areas agricolas, e cursos d'dgua estariam muito proximos,
facilitando a integracdo entre estas atividades.

Ocorre que muitas vezes, contudo, isto ndo acontece. Seja pela distancia, pelas carac-
teristicas do solo, ou pela ocupacgio urbana, estas areas podem estar a uma distancia
que inviabilize a utilizacdo direta do esgoto tratado nas areas agricolas. Bombear o
esgoto tratado para outra regiao acarreta custos operacionais e de implantacdo que
podem inviabilizar a sua utilizacdo direta, conforme ja discutido no item 2.4

12.2.7 A confiabilidade operacional dos sistemas

De acordo com os estudos desenvolvidos por Eisenberg et a/ (2001), a variagio na
concentracdo do efluente decorrente das falhas ou da manutencdo de componentes
mecanicos nao tem sido muito significativa quando a operadora possui um ade-
quado programa de manutencdo. Neste caso, os equipamentos da ETE teriam uma
disponibilidade operacional de aproximadamente 100% do tempo, observada em um
periodo de longo prazo. Considerando esta situacéo, a confiabilidade teérica da ETE
seria definida apenas pelas caracteristicas tipicas de seu processo de tratamento.
Caracteristicas estas que poderiam, entdo, ser comparadas aos dados de desempenho
operacional, caracterizando a eficacia do projeto e o modo de gerenciamento técnico
e operacional da operadora.

Conforme mencionado, a consideracao da confiabilidade durante a fase de selecao dos
processos de tratamento e elaboracdo do projeto da ETE é de grande importancia para
assegurar o alcance das concentracées ou cargas admissiveis pelo corpo receptor, ou
mesmo para assegurar o uso agrondmico do efluente. Supondo que um determinado
processo possua Coeficiente de Variagio (CV) da ordem de 0,30 a 0,60, e que o projeto
tenha sido elaborado para atender a valores médios de concentracdo de um determi-
nado constituinte (DBO, por exemplo), verifica-se que a confiabilidade ird variar entre
550 a 60% e que, em parte consideravel do tempo, a ETE estara funcionando fora dos
padroes estabelecidos.

Estas consideracdes sdo importantes, uma vez que a maioria dos relatos de desem-
penho operacional das unidades de tratamento aponta apenas resultados médios de
um determinado periodo que, quando comparados com os padroes de lancamento
(que indicam o valor maximo permissivel), ndo representardo a realidade. Portanto, é
imprescindivel que a estacao de tratamento seja projetada para atender sempre aos
limites descritos nas exigéncias ambientais e sanitarias, que nao devem, portato, ser
tratados como uma média de resultados.

As técnicas de analise de confiabilidade operacional foram discutidas detalhadamente
no Capitulo 11.
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12.3 Protocolo simplificado de decisao

Conforme comentado neste capitulo, o efluente de uma estacdo de tratamento de
esgoto pode ter dois destinos: lancamento em corpo d'dgua e utilizacdo produtiva.
No contexto deste livro e do presente item, a principal rota de utilizacdo produtiva ¢ a
fertirrigacdo. Do ponto de vista da companhia responsavel pela operacéo do sistema
de esgotamento sanitario, uma importante definicdo ¢ de quanto da vazao de esgoto
tratado segue para cada rota, sabendo-se ainda que esta distribui¢do pode variar entre
o0 periodo seco (com maior demanda para irrigacdo com esgoto) e chuvoso (com de-
manda menor ou nula).

Apresenta-se, neste item, um protocolo simplificado de determinacao das vazoes a
serem direcionadas para cada rota. O protocolo estad implantado em planilha Excel,
intitulada "Protocolo Decisdo Lancamento Reuso”, disponibilizada no site do Prosab
(www.finep.gov.br/programas/ prosab.asp). Ressalta-se o carater grandemente sim-
plificado do protocolo e da propria planilha, os quais objetivam, principalmente, ilus-
trar a linha de raciocinio que pode ser empregada neste processo decisorio. Nao séo
incluidos aspectos econdmicos, economia com fertilizantes, economia com eventual
tarifa para o lancamento do esgoto, custo de transporte e bombeamento do esgoto,
impacto de pardmetros agrondmicos de importéncia (como sodio, condutividade etc)
e outros itens que compdem a decisao em uma situacdo real. A dtica é a da compa-
nhia de saneamento, que tem como produto o esgoto tratado, caracterizado pela sua
vazdo, DBO, amdnia, fosforo e coliformes.

A primeira etapa do protocolo é entrar com os valores das vazdes e concentracdes
médias do esgoto tratado, tanto para o periodo seco, quanto para o periodo chuvoso
(caso sejam diferentes). As caracteristicas médias do esgoto sdo fungdo do processo
de tratamento utilizado, e os valores devem ser obtidos do projeto (no caso de esta-
c6es ainda ndo implantadas) ou do monitoramento do efluente (no caso de estacées
ja existentes). Tendo-se as vazdes e concentracdes, calculam-se as cargas geradas
no efluente (carga = vazio x concentracéo), conforme mostrado na Figura 12.1.

Ao se avaliar a rota do lancamento no corpo d'agua, deve-se observar o atendimento
ao padrdo de qualidade do corpo receptor, ditado pela Resolugdo CONAMA 357/05, em
funcao de sua classe de enquadramento. Para DBO, aménia, fosforo e coliformes ha
valores limite, tal como apresentado no capitulo 2. No presente exemplo, as concen-
tracdes no corpo d'agua foram estimadas tendo em vista apenas a equacao da mistura
esgoto-rio no ponto de lancamento, sem qualquer modelagem do seu decaimento ou
transformacédo ao longo do percurso no rio:
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PLANEJAMENTO PARA DESTINAGCAO DE EFLUENTE TRATADO PARA LANCAMENTO EM CORPO D'AGUA OU USO AGRICOLA (IRRIGAGAQ)

Células em cinza claro: dado de entrada a ser preenchido
Células em cinza escuro: dado de saida importante

DADOS DO EFLUENTE TRATADO

Més seco Més chuvoso
Vazdo média efluente Qe m3/d 1000 1200 Avazéo poderd ser a
m3/més 30000 36000 mesma do més seco

Concentragdes médias efluentes

(a operacéo da ETE podera variar com a destinagéo do efluente)

DBO

Més seco (com irrigagdo)

Meés chuvoso (sem irrigagdo)

mo/L 80 50 As concentragées
N total mg/L 35 18 podsrqo ser as mesmas
N amoniacal mo/L 30 15 do periodo seco
P total mg/L 5 2
E. coli NMP/100mL 1.00E+03 2.00E+03
Cargas mensais médias geradas Més seco (com irrigagdo) Meés chuvoso (sem irrigagdo)
DBO kg/més 2400 1800
N total kg/més 1050 648
N amoniacal kg/més 900 540
P total kg/més 150 72

FONTE: ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Figura 12.1  Dados do esgoto tratado

Qr.Cr+Qe.Ce
° Q,+Q,

Equacao12.1

onde:

C,_: concentragéo do constituinte na mistura (mg/L ou g/m?)

C: concentragdo do constituinte no rio, imediatamente a montante do ponto de
mistura (mg/L ou g/m?)

C,: concentragdo do constituinte no esgoto, imediatamente a montante do ponto
de mistura (mg/L ou g/m?)

Q,: vazao do rio (m?/d)

Q,: vazao do esgoto (m*/d)

No exemplo, por simplicidade, admitiu-se que o rio é totalmente limpo, ou seja, as con-
centracdes dos quatro constituintes analisados (DBO, aménia, fosforo e coliformes) sdo
nulas. Podem-se adotar valores diferentes para as vazdes e concentracées do esgoto
tratado, para os periodos seco e chuvoso. Para o curso d'agua, naturalmente, as vazoes
serdo diferentes entre os dois periodos, € elas influenciarao a capacidade de diluicéo.

Ao se avaliar a rota da utilizacéo agricola, devem ser especificados, em funcao da cul-
tura e do solo, os valores desejados das taxas de aplicacdo hidraulica (m3/ha.més) e dos
nutrientes N e P (kg/ha.més). Em funcio destes valores, e conhecendo-se a vazéo e a
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carga disponibilizada pelo esgoto tratado, determina-se a area passivel de irrigacao.
Caso esta area seja menor do que a area disponivel, prevalece o valor da area passivel
de irrigacdo. No entanto, caso ela seja maior do que a area efetivamente disponivel para
irrigacao, prevalece o valor da area disponivel.

Com a area a ser efetivamente irrigada, e tendo por base as taxas de aplicacao dese-
jadas e as caracteristicas do esgoto tratado, calcula-se a vaz&o necessaria para irriga-
cdo. Caso desejado, pode-se levar em consideracdo ainda a influéncia da precipitacdo
direta sobre a area irrigada.

As figuras de 12.2 a 12.4 ilustram imagens destes trechos da planilha, mostrando
o raciocinio do protocolo proposto.

IRRIGACAO

Células em cinza claro: dado de entrada a ser preenchido
Células em cinza escuro: dado de saida importante

Area passivel de ser irrigada

Cultura Nome da cultura i ivel de irrigac d di .
Solo Tipo de solo rea passivel de irrigagao, segundo as cargas disponiveis
L . no efluente da ETE (més seco)

Taxas de aplicacéo desejadas

Vazéo m3/ha.més 3000 Area em fungao de taxa hidraulica ha 10.0

Nitrogénio kg/ha.més 100 Area em fungio de taxa de N ha 10.5

Fosforo kg/ha.més 20 Area em fungao de taxa de P ha 75
Area em fungao de demanda hidrica ha 10.0
Area que atende todos os fatores ha 7.5

Area disponivel para irrigago

Area disponivel para receber os efluentes tratados ha 20.0

Area a ser efetivamente irrigada

(entrar com um valor, menor ou igual ao da area disponivel, e que atenda

ao critério da demanda hidrica ou ao critério de atendimento a todos os fatores) ha 7.5

Cargas passiveis de serem direcionadas para retso na area irrigada Vazdo direcionada para retso, em fungdo das taxas

(area x taxa de aplicacio hidraulica) (carga passivel | concentragao média efluente no més com irrigacéo)

Vazao m3/més 22500 Vaz3o para taxa hidraulica m3/més 22500

Nitrogénio kg/més 750 Vazao para carga de N m3/més 21429

Fosforo kg/més 150 Vazio para carga de P m3/més 30000

Vazdes necessarias para irrigagdo

Vazao que atende a todos os critérios (menor valor entre os valores) m3/més 21429

Vazio para critério de demanda hidrica (taxa hidraulica) m3/més 22500

Precipitacao Més seco Més chuvoso

Precipitacdo média mensal mm/més 0 200

Aporte de vazdo por precipitacdo direta sobre a area irrigada m3/més 0 15000

FONTE: ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Figura 122 Dados sobre a area irrigavel e as vazdes e cargas requeridas
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Células em cinza claro: dado de entrada a ser preenchido
Células em cinza escuro: dado de saida importante

Vazées de efluente a serem direcionadas para irrigagéo
(= vazio necessaria - vazdo disponivel por precipitacéo)

Més seco Més chuvoso
Vazdo que atende a todos os critérios (menor valor entre os valores) m3/més 21429 6429
Vazéo para critério de demanda hidrica (taxa hidraulica) m3/més 22500 7500
Entrar com valor com base na tabela acima, Entrar com valor com base na tabela acima:
segundo critério da demanda hidrica ou do zero se ndo houver irrigacdo no periodo chuvoso;
atendimento a todos os fatores outro valor, inferior ao do periodo seco,
caso haja irrigagdo no periodo chuvoso
Definicdo da vazdo para cada destino Més seco (com irrigagdo) Més chuvoso (sem irrigagdo)
Reuso Lancamento Reuso Lancamento
m3/més 21000 9000 6000 30000
m3/d 700 300 200 1000

CARGAS E TAXAS APLICADAS NA AREA EFETIVAMENTE IRRIGADA

Distribuicdo das cargas Periodo seco Periodo chuvoso
Reuso Lancamento Reuso Lancamento
Vazdo (m3/més) 21000 9000 6000 30000
N (kg/més) 735 315 108 540
P (kg/més) 105 45 12 60

TAXAS DE APLICACAO RESULTANTES NA AREA IRRIGADA

Periodo seco Periodo chuvoso Lamina aplicada  Periodo seco Periodo chuvoso

Vazao (m3/ha.més) 2800 800 Vazio (mm/d) 93 2.7
N (kg/ha.més) 98 14.4
P (kg/ha.més) 14 1.6

FONTE: ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Figura 123  Determinacéo das vazdes e cargas em cada rota de destinacéo

CORPO RECEPTOR

Concentragdes resultantes no corpo receptor, assumindo concentragdes nulas a montante do langamento

Més seco Més chuvoso
Vazao média mensal do rio Qr m3/d 1600 4200
Concentragdes resultantes (equagdo da mistura)
do da mistura, Cr=0 N N M .
E:qcuéal‘ﬁf:ﬁ:arrr:ilsc;r:lac::rgiferrenle se for infringido o padréo) Més seco Més chuvoso Padréio ambiental
Resol. Conama 357/05
DBO mg/L 12.6 9.6 5
Aménia mg/L 47 29 3.7
Fosforo mg/L 0.8 0.4 0.1
E. coli NMP/100mL 1.58E+02 3.85E+02 1.00E+03

FONTE: ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Figura 124  Avaliacéo do atendimento aos padroes de qualidade do corpo receptor

Com base nas informacdes citadas, a planilha calcula qual o valor da vazéo a ser di-

recionada para lancamento no corpo receptor e para irrigacéo, tanto no periodo seco,
quanto no chuvoso, conforme mostrado na Figura 12.5.
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DISTRIBUICAO DA VAZAO EFLUENTE SEGUNDO O DESTINO

Vazio (m3/d) Periodo seco Periodo chuvoso
Reuso 700 200
Lancamento 300 1000

DISTRIBUICAO DA VAZAO EFLUENTE DA ETE
TA00 == o -

1200 4 -- s

S
S
S

800 ,,,,,,,,, 300 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1000
B00 f--------f e e

Vazao (m3/d)

400 f - w |

200 f-------of | ——————
200

Periodo seco Periodo chuvoso

[DJReuso  [dlangcamento

Observacdes

Os valores acima sGo meramente ilustrativos da sequéncia de cdlculo, e ndo tém qualquer compromisso
em reproduzir situacdes reais.

A planilha pode ser feita para diferentes concentragées efluentes, dreas irrigadas, culturas irrigadas
(taxas aplicadas), solos e razées de dilui¢io no corpo receptor.

Podem ser inseridos outros pardmetros: Na, condutividade etc

FONTE: ELABORADA PARA ESTE LIVRO.

Resumo das vazoes a serem direcionadas para cada rota (langamento e irrigacéo) nos

Figura 12.5 .
. periodos seco e chuvoso

Deve-se destacar que a planilha esta preenchida com valores numéricos, sem qual-
quer preocupagao em reproduzir condigcdes reais, mas objetivando tdo somente mos-
trar o funcionamento da sequéncia de calculo que da base ao protocolo de decisao.
O usuario devera preencher os proprios valores e, caso necessario, modificar ou adap-
tar a planilha, bem como inserir outros condicionantes que sejam importantes na sua
situacdo real.

12.4 Analise critica e o historico das pesquisas do tema

O interesse pela utilizacdo de esgoto sanitdrio em atividades urbanas, industriais e
agricolas tem sido renovado, e sua pratica mostra-se cada vez mais frequente em
varios paises (FINEP, 2004). O aumento de demanda de agua como consequéncia dos
processos de desenvolvimento e urbanizagdo esta tornando critica a disponibilidade
de recursos hidricos em muitas regides, inclusive naquelas em que esses recursos eram
considerados abundantes. Uma das principais causas ¢ a deterioracdo da qualidade da
agua devido ao uso intensivo do solo e ao lancamento de aguas residuarias, sem qual-
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quer tratamento (ou apos tratamento pouco eficiente), nos corpos d'agua superficiais,
tornando-a impropria a varios usos nobres, como o abastecimento urbano.

Além da contaminacgdo por organismos patogénicos e por substancias que oferecem
riscos a saude, a presenca de matéria orgédnica e de nutrientes (nitrogénio e fosforo,
principalmente) causa a deterioracdo de corpos d'agua mesmo em locais distantes, a
jusante do lancamento, como lagos, represa e estuarios. A crescente escassez de agua
de boa qualidade impde a adog¢ao de medidas que permitam a economia de agua, bem
como a recuperacao da qualidade da agua dos mananciais existentes.

A economia de agua por meio do reuso de esgoto sanitario para fins nao potaveis tem
sido largamente empregada. Em paises onde a disponibilidade de dgua é pequena,
como Israel, 0 uso agricola de esgoto pré-tratados é intenso (BRENNER et al, 2000).
Na Europa, a preocupacdo com o relso da agua € crescente, havendo extenso material
bibliografico sobre este tema. Questées como a necessidade de regulamentacdo do
uso e de uma politica integrada de recursos hidricos que inclua o reuso de esgoto
para fins ndo potaveis tém sido amplamente debatidas (BIXIO et a/, 2006). Em muitos
paises, a legislacao sobre lancamento de efluentes tratados em corpos d'agua tem se
tornado extremamente restritiva, principalmente no que se refere as concentragées de
nitrogénio e fosforo admissiveis, levando ao desenvolvimento de tecnologias inovado-
ras para a remogao desses constituintes (ANGELAKIS et a/, 2003).

Balmer (2004) aborda aspectos da busca pela sustentabilidade das sociedades e admite
existir um longo caminho a ser percorrido para se atingir uma sociedade sustentavel.
Para 0 autor, a producdo bioldgica, que é e sera a base da sociedade, estd limitada pela
disponibilidade de agua e de nutrientes. O fésforo € o nutriente cujo risco de escassez
¢ considerado o mais elevado. Estima-se que as reservas atuais deverdo se esgotar nos
proximos 100 anos, mantida a taxa atual de consumo.

Muitos outros autores (GATERELL et a/, 2000; DE-BASHAN, BASHAN, 2004: BOOKER et al,
1999; DRIVER et al, 1999; MORSE et a/, 1988) ddo énfase a necessidade de se recuperar o
fésforo do esgoto sanitario e apresentam as tecnologias usualmente empregadas.

Atualmente, reconhece-se que o custo associado a recuperacdo do fosforo do esgoto é
elevado e tem havido pouco interesse na exploracao comercial dos processos que permi-
tem a obten¢do de compostos de fosforo, como a estruvita, por exemplo, que tem sido
verificada ser efetiva como insumo agricola. Por outro lado, processos mais econémicos
de remocéo de fosforo de esgoto sanitario, que usam compostos a base de aluminio,
formam compostos que n3o s&o utilizaveis na agricultura (MORSE et al, 1998).

Destaque-se, no entanto, que o esgotamento progressivo das reservas naturais de fos-
foro, a exploracio de lavras de minério de fosforo de qualidade inferior (que implica em
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custos mais elevados no seu beneficiamento), o aumento dos precos deste insumo
no mercado internacional e a ado¢do de padrées mais restritivos para a qualidade
dos efluentes a serem lancados em corpos receptores sao fatores que poderao tornar
atrativa, em futuro proximo, a adogado de processos de recuperacdo do fosforo do
esgoto sanitario.

0 Prosab tem influido, de forma decisiva, na adocdo, por parte das companhias de
saneamento, de tecnologias de tratamento de esgoto mais adequadas a paises como
o Brasil. De maneira geral, nos paises do hemisfério sul, as condi¢ées climaticas favo-
raveis sdo adequadas ao uso de tratamentos anaerdbios como a primeira etapa desti-
nada a remocao de matéria organica dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario.
Ressalte-se que estes paises apresentam-se como o nicho preferencial para a ado¢do
de novos desenvolvimentos da tecnologia anaerdbia para tratamento de esgoto sani-
tario, uma vez que as temperaturas mais elevadas permitem dispensar a necessidade
de sistemas de aquecimento de reatores. Por esse motivo, a tendéncia ao aumento no
uso de sistemas de tratamento baseados na tecnologia anaerdbia, nestes paises, abre
novas perspectivas para o desenvolvimento de sistemas mais sustentaveis do que os
baseados na tecnologia aerdbia (FORESTI et al, 2006).

Além das vantagens relacionadas ao menor consumo de energia, os efluentes de re-
atores anaerobios podem oferecer vantagem adicional na recuperacdo de nutrientes
do esgoto sanitario, principalmente fésforo, uma vez que contém fosfato e nitrogénio
amoniacal, nutrientes desejados para o uso agronémico.

No Brasil, a partir do final dos anos 90, as instituicdes de ensino e pesquisa foram in-
centivadas a buscar solucées para os problemas gerados pelo esgoto sanitario, havendo,
desde o inicio do programa, a percepcao de que a protecao ambiental deveria estar as-
sociada a economia dos recursos escassos. Neste sentido, o Prosab apontou, claramente,
as linhas de pesquisa de interesse do programa no Tema 2 — Esgoto: desenvolvimento
de técnicas para reuso em atividades urbanas, industriais e agropecuarias visando a eco-
nomia de agua; reciclagem de nutrientes em irrigacao e aquicultura, visando tanto ao
aumento da rentabilidade destas atividades quanto a protecéo de corpos d'agua.

A evolucdo observada ao longo do periodo de execucdo do programa, iniciado em
1997, foi marcante em varios aspectos. As pesquisas iniciais fundamentadas no Edital
1 concentraram-se no desenvolvimento de reatores anaerobios e na aplicagao contro-
lada no solo. A pouca experiéncia da comunidade técnica brasileira com a aplicagdo
de processos anaerdbios para tratamento de esgoto sanitario e o inegavel potencial de
uso destes processos em paises de clima tropical foram, sem duvida, os principais fa-
tores que motivaram as agéncias de fomento envolvidas no financiamento do Prosab
a apoiar as pesquisas nas Universidades.
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Posteriormente, no Edital 2, as instituicdes de pesquisa enfocaram o pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios em diferentes unidades, aerobias e anaerdbias, tendo
predominado o enfoque no aperfeicoamento destes sistemas. Contando com a experi-
éncia anterior no projeto e com a operacao de reatores anaerdbios para o tratamento
de esgoto sanitario, os grupos de pesquisa concentraram-se no aperfeicoamento dos
sistemas de forma a incluir unidades de pos-tratamento, uma vez que os reatores ana-
erobios produzem efluentes que nao atendem aos padrdes de emissdo com relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas. Houve avangos em relacdo a alguns
sistemas de tratamento pesquisados, destacando-se os sistemas mistos anaerdbios/
aerobios e os sistemas compostos por reatores anaerobios e lagoas de estabilizacao.

Em seguida, no Edital 3, houve mudanca significativa no enfoque, passando a haver
a preocupac¢do com o uso produtivo do esgoto, com a implantacao de campos expe-
rimentais em varias regiées do pais, buscando-se o uso na hidroponia, na producdo
agricola, na piscicultura e na industria. Houve, também, grande énfase na desinfeccdo
de esgoto pré-tratado, uma vez que os aspectos sanitarios sdo de grande relevancia
na analise de alternativas de reuso.

A perspectiva maior a época era a de se fazer uma avaliacdo, em um primeiro momen-
to, da viabilidade técnico-econémica desta acdo, sob condicdes regionais brasileiras.
Os paradigmas iniciais eram as quantidades de esgoto tratado utilizadas e a produti-
vidade estimada para as culturas, procurando responder as questdes de interesse dos
setores de saneamento e da agronomia.

A resposta agrondmica foi considerada bastante positiva quando se comparam os da-
dos de produtividade de parcelas ndo irrigadas com as que receberam esgoto tratado.
Emergiram os primeiros quantitativos do efetivo aporte de nutrientes provenientes do
esgoto, contribuindo para o embasamento da avaliacdo econdmica desta atividade.

A possibilidade de movimentagao dos nutrientes ou contaminantes residuais do esgo-
to no perfil do solo em direcdo ao lencol freatico obrigaria a continuidade dos estudos,
em vista da possibilidade de ocorréncia de fenémenos de evolucado lenta que podem
interferir na sustentabilidade desta pratica.

Em relacdo aos aspectos sanitdrios, foi possivel identificar as necessidades de desin-
feccdo que garantam a seguranca dos agricultores e produtos, tendo por referéncia as
diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude ou da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos. A qualidade sanitaria das plantas foi avaliada em algumas pesquisas,
nao tendo sido registrados casos de contaminacao que constituissem preocupacao
maior. Foram obtidos indices de coliformes comparaveis ou inferiores aqueles de pro-
dutos comerciais irrigados com dgua natural e amostrados para comparacao.
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A principal resposta a ser dada para as empresas de saneamento refere-se a quanti-
dade de esgoto utilizada, permitindo o planejamento que envolve desde a localizagdo
de uma nova ETE a ser implantada até as eventuais necessidades de descargas parciais
ou totais em corpos d'agua naturais. Ha a necessidade de se contribuir para a conso-
lidacdo de um banco de dados em que se associe a populacéo atendida pelo sistema
de esgoto com a area de cultivo correspondente. Evidentemente, a demanda hidrica
da planta é o elemento mais importante nesta avaliacdo e independe da qualidade da
agua de irrigacdo, mas existem outras condicdes, como a evolucdo das alteracdes nas
propriedades do solo, que podem recomendar maiores restricdes ao uso de esgoto ou,
talvez, incentivar o seu uso em quantidades mais elevadas.

As reflexdes sobre atividades e resultados obtidos no Edital 3 do Prosab induziram a
continuidade dos estudos, em busca de informagdes que pudessem consubstanciar
a avaliacdo da sustentabilidade do uso agronémico de esgoto tratado. Novos projetos
foram desenhados e desenvolvidos, com énfase principal nos aspectos relativos ao
sistema agua-solo-planta e ao lencol freatico. E certo que esta estrutura seria apro-
veitada, também, para o refinamento dos resultados acerca da produtividade e dos
aspectos sanitarios de certos grupos de culturas considerados promissores. Foram
considerados aspectos como a maior absor¢do de nutrientes do esgoto (como é o
caso das gramineas), seguranca no consumo do produto final (necessaria no caso das
culturas comestiveis), ou a demanda de grandes quantidades de esgoto que garantam
airrigacdo de grandes areas (como por exemplo em reflorestamentos).

0 cenario do Edital 4 foi marcado por iniciativas que objetivaram subsidiar a reqgu-
lamentacdo do uso de agua no Brasil, incluindo o disciplinamento do uso agrico-
la de esgoto tratado. A necessidade de informacdes com base local, ainda que obtidas
de experimentos em escala reduzida, ficou evidente a medida em que as legislacoes
vigentes em outros paises demonstram-se demasiadamente restritivas e inaplicaveis
em outra realidade econémica ou, por outro lado, a medida em que exemplos se mul-
tiplicavam na listagem de iniciativas supostamente positivas, mas sem um controle
aceitavel. Este fato motivou os pesquisadores do Prosab ao exercicio de proposi¢do
de critérios e parametros com base nos resultados destas pesquisas, confrontadas com
experiéncias e legislacdes internacionais, que pudessem contribuir para a adogao de
padrées de qualidade de dgua residudria para a irrigacdo de culturas.

Nas pesquisas relativas ao condicionamento do esgoto, diversos aspectos foram abor-
dados procurando a identificacdo dos processos de tratamento que levassem a qua-
lidade mais desejavel para aplicacdo agricola, ou seja, sistemas que garantissem boa
qualidade sanitaria do efluente final e, na medida do possivel, sem eficiéncias elevadas
na remocdo de nutrientes. Procurou-se também a separacdo de componentes que
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pudessem comprometer o sistema de irrigacao ou provocar efeitos deletérios sobre a
qualidade do solo ou da agua do lencol freatico. Estes estudos culminaram com a con-
solidacao das caracteristicas do esgoto de interesse agronémico que podem resultar
das diversas modalidades de tratamento, servindo de orientacdo aos profissionais de
ciéncias agrarias interessados nesta tematica.

Uma das grandes preocupacdes trazidas a discussao, durante a vigéncia do Edital 4,
foi a necessidade de se dispor, em muitos casos, de sistema de tratamento capaz, por
si sO, de atender a legislacdo para langamento de efluentes em corpos receptores e as
necessidades agronémicas — uma vez que a irrigacdo ¢ interrompida em épocas de
chuva, quando a disponibilidade hidrica supera a demanda de agua pela cultura.

Foram mantidos também projetos visando ao uso industrial e a outros usos de agua
nao-potavel.

As pesquisas realizadas no ambito do Edital 5 consolidaram estas solucées relacio-
nadas ao uso agricola de efluentes pré-tratados e a disposicao do esgoto no corpo
receptor (conforme consta nos capitulos anteriores desta obra), mostrando ser esta
uma solucdo técnica e economicamente viavel para atender a demanda hidrica das
culturas e reciclar nutrientes, incorporando-os novamente aos produtos agricolas.
Consequentemente, este tipo de solucdo também atende aos critérios de protecdo
ambiental, uma vez que o uso agricola de esgoto pré-tratado constitui-se em barreira
suficientemente seqgura contra a emissao de poluentes, inclusive, e, principalmente,
de nutrientes, nos corpos receptores.

No campo agronémico, além da busca de dados adicionais dos efeitos da irrigacéo
com esgoto tratado sobre o sistema agua-solo-planta, aspectos diferenciais foram
introduzidos. Aspectos como: a avaliacdo da eficiéncia do sistema de irrigacao na dis-
tribuicdo, quando alimentado com efluente; os efeitos do aporte de diferentes com-
binacdes de macro e micronutrientes em complementacao aos presentes no esgoto;
a influéncia da irrigagdo com esgoto sobre a dinamica agroecoldgica do solo, e efeitos
da aplicacdo de laminas excedentes. Este ultimo aspecto visou a avaliacdo das quan-
tidades maximas admissiveis de aplicacdo de esgoto, de forma a subsidiar a avaliacdo
do uso do efluente para este fim.

Nesta fase, os efeitos sobre o solo puderam ser mais bem definidos, tendo-se como
principal resultado o reconhecimento mais sequro dos impactos da salinizacdo e so-
dificacdo, bem como o conhecimento das necessidades de correcao do solo continua-
damente irrigado com efluente, componente a ser considerado no balanco econdémico
do sistema. A dinamica do carbono associada a atividade microbiana; a nitrificacdo
no solo; e as consequéncias sobre a qualidade da dgua do lencol fredtico também
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foram avaliados. A migracdo de ions no solo e a confirmacdo da auséncia pratica de
contaminantes como metais pesados, outros fons ou compostos organicos toxicos
que podem estar presentes no esgoto, podem ser consideradas constatacdes positivas
resultantes das pesquisas.

As pesquisas tecnoldgicas desenvolvidas no programa permitem que projetistas e to-
madores de decisdo tenham informacdes e ferramentas capazes de propor solucdes
de tratamento de esgoto e uso de efluentes sanitarios com total sequranca ambiental
e protecdo a saude publica. Cabe a todos os setores sociais envolvidos na gestao dos
recursos naturais o empenho em estabelecer politicas direcionadas ao aumento da
sustentabilidade da sociedade. Essas politicas ndo poderao prescindir do conhecimento
tecnologico gerado no Prosab em funcdo deste tema. Conhecimento que esta dispo-
nibilizado na coletanea de livros técnicos que foram produzidos pelo programa, objeto
obrigatorio de consulta a todos os profissionais que trabalham nesta area.
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