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RESUMO: Para avaliar-se a eficiéncia de sistemas de aeragcdo em cascatas, no tratamento de aguas residuarias do
processamento dos frutos do cafeeiro (ARC), a mesma foi aplicada em cascata com 4,14 m de altura, distribuida em 23 degraus
(altura, largura e comprimento de 0,18; 0,32 e 0,60 m, respectivamente). No final da cascata foi instalado um reservatdrio para
recepcao/detencao da ARC escoada, de onde, apds um tempo de detengdo de trés horas e transferéncia para um reservatorio de
distribuicdo, essa foi recirculada no sistema. Durante a fase experimental, o sistema de tratamento ficou em operacdo por trinta
dias, sendo a ARC recirculada, trés vezes por dia, e substituida a cada dez dias. A cada recircula¢do, amostras do afluente e
efluente foram coletadas e analisadas. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a eficiéncia de remogao média
de DQO foi de 28,9 % durante o experimento; as remogdes de solidos totais, solidos volateis totais, solidos suspensos totais,
solidos suspensos volateis, nitrogénio, fosforo, potdssio e compostos fenolicos foram de 57,3; 71,6; 26,5; 17,2; 35,7; 62,5; 49,5
e 55 %, respectivamente. A cascata de acragdo mostrou ser importante alternativa para composi¢ao de sistemas de tratamento
da ARC, tendo em vista que ¢ o meio efetivo de baixo custo e de relativamente rapido tratamento aerdbio do material organico,
presente nessas aguas residudrias.

Termos para indexa¢do: Tratamento aerobio, residuos orgéanicos, frutos do cafeeiro.

AERATION SYSTEM EFFICIENCY OF THE CASCADES IN THE
COFFEE WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT: The issue of this work was to assess the efficiency of aeration systems in cascades for the treatment of wastewater
from the processing of coffee fruits. The aeration system was installed in cascades of a level difference of 4.14 m from the
ground with 23 steps (height, width and length of 0.18, 0.32 and 0.60 m, respectively.) During the experimental period the
treatment system stayed in operation for thirty days ARC recirculated three times daily, and replaced every ten days. Each
recirculation, the influent and effluent samples were collected and analyzed. The average removal efficiency of COD was 28.9
% during the experiment, the removals of total solids, total volatile solids, total suspended solids, volatile suspended solids,
nitrogen, phosphorus, potassium and phenolic compounds were 57.3, 71.6, 26.5, 17.2, 35.7, 62.5, 49.5 and 55 % respectively.
The cascade aeration proved to be an important alternative for composition the ARC treatment systems, with a view that is
effective means of low cost and relatively fast for the aerobic treatment of organic material present in those wastewaters.

Index terms: Aerobic treatment, organic residues, coffee fruits.

1 INTRODUCAO proporcionado pelas aguas residudrias da lavagem

e descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro

As operagdes de lavagem e descascamento/  (ARC) é grande, ndo somente pela carga organica
despolpa dos frutos do Cafeeiro, imprescindiveis contaminante que alcanga 08 COTrpos d’égua mas,
para agregar valor ao produto final e diminuir  também, pelo volume de 4guas limpas utilizado

os gastos na secagem dos grdos, geram grandes  no processamento do fruto, e que é devolvido ao
volumes de dguas residudrias (constituidas pelos  mejo ambiente com baixa qualidade.

efluentes gerados na lavagem dos tanques de Aguas residudrias ricas em matéria
fermentagdo, despolpadores e desmuciladores),  organica, tal como a ARC, quando langadas em
ricas em material orgdnico em suspensdo €  corpos hidricos receptores, podem formar zonas
constituintes Orgﬁnicos (& inorgﬁnicos em SOlu(}ﬁO, an(’)xicas/anaer(’)biasj como resultado de sua
de grande poder poluente (BATISTA et al, estabilizagio bioquimica, podendo gerar, como

2007; LO MONACO et al., 2009a). De acordo  subprodutos da degradagio do material organico,
com Fia et al. (2010a), o impacto ambiental metano, fenois e acido sulfidrico.
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Além disso, o aumento na concentracao de
nutrientes pode promover a eutrofizagdo dessas
aguas, prejudicando o ecossistema aquatico.
Assim, para seu lancamento em corpos hidricos,
essa deve ser submetida a tratamento bioldgico,
indicado quando se deseja remover material
organico da agua residuaria (SPERLING, 2002).

A Zona da Mata Mineira ¢ uma regido
montanhosa que tem cerca de 70 % da area total
dominada por terrenos de vertentes e, portanto,
de elevadas declividades. Considerando-se que
a disponibilidade de areas de baixa declividade,
imprescindiveis para a constru¢do de sistemas
de tratamento da ARC, ¢ rara na regido, torna-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias de
tratamento mais apropriadas e exequiveis para
esse tipo de conformagao topografica.

Unidades de aeragdo em cascata podem
constituir alternativa apropriada para composi¢ao
de sistemas de tratamento da ARC, emregides cujos
terrenos apresentem grandes declividades, ja que
apresentam, como principais vantagens, o baixo
custo de implantagdo e operagdo e possibilitam
o aproveitamento das condi¢des naturais do local
(MATOS et al., 2007). Tais sistemas consistem na
constru¢cdo de degraus, aproveitando a diferenga
de nivel do terreno, por onde a ARC seria escoada.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003),
o principio da aeracdo em cascatas consiste na
utilizagdo da energia potencial gravitacional da
agua, proporcionando a cria¢do de interfaces
de exposi¢do, por meio da qual pode ser obtida
eficiente transferéncia de gases. Em razdo do
movimento turbulento a ela proporcionado, ha
a incorporagdo de oxigénio ao meio liquido. A
maxima eficiéncia obtida nessa incorporagdo
e, consequentemente, na oxidacdo do material
organico por micro-organismos aerobios, ocorre
quando a saturagdo do meio liquido ¢ atingida com
minimas perdas de oxigénio para a atmosfera. A
perda do oxigénio incorporado pode, no entanto,
ocorrer de forma répida, limitando os processos
de oxidacdo da matéria organica contida na
agua residuaria.

Acredita-se que a constru¢do de tanques
de oxida¢do, ao final de cada lance de cascata,
possa conferir tempo de detengdo suficiente para
que ocorra eficiente uso do oxigénio pelos micro-
organismos, além de permitir a reincorporacgao de
mais oxigénio a ARC a cada lance em que ela for
submetida ao escoamento, ja que, quanto maior o
déficit de oxigénio no meio, maior o potencial de
sua incorporacao (SPERLING, 2002).
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O maior aproveitamento da massa de gas,
incorporada em lances sucessivos da cascata,
pode melhorar a eficiéncia do sistema de aeragdo
em cascata.

Estudos relativos ao sistema de aeracao em
cascatas tornam-se necessarios, tendo em vista
que os processos envolvidos precisam ser melhor
compreendidos para que se possa otimizar sua
utilizacdo, no tratamento de aguas residuarias,
dentre elas, a ARC. Dessa forma, objetivou-se,
com arealizagdo deste trabalho, avaliar a eficiéncia
de sistemas de acracdo em cascatas, no tratamento
de aguas residuarias do processamento dos frutos
do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido
na Area Experimental de Tratamentos de Residuos
do Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Vigosa — DEA/UFV, em
Vicosa, Minas Gerais.

A ARC utilizada no experimento foi
proveniente do Sitio Jatoba, propriedade agricola
situada a 12 km da cidade de Vigosa. O consumo
médio de agua no local é de 2,5 L L' de grios
processados, pois houve recirculagdo de agua no
processo. Os graos eram lavados e descascados/
despolpados, tendo parte da polpa removida.

Durante a fase experimental, que durou 30
dias de operacao do sistema de tratamento, foram
utilizadas trés diferentes coletas de ARC (obtidas
em diferentes épocas do processamento dos frutos
do cafeeiro) e, a cada 10 dias, as mesmas foram
trocadas no sistema em avaliacdo. As principais
caracteristicas fisicas e quimicas da ARC, utilizada
no experimento, estdo apresentadas na Tabela 1.

A cascata foi composta de 23 degraus, com
altura, largura e comprimento de 0,18; 0,32 ¢ 0,60
m, respectivamente, perfazendo uma altura total de
4,14 m (Figura 1), e construida em concreto armado
no trago 1:2:4 (cimento:areia:brita). Nas laterais
da cascata foram colocadas alvenaria em blocos
de concreto, com altura, largura e comprimento de
0,18; 0,12 e 0,40 m, respectivamente, para evitar o
escape lateral (perda) da ARC do sistema.

No final da cascata, foi instalado um segundo
tanque (Tanque 2), denominado ‘“tanque de
recepgdo/detengdo”, com capacidade volumétrica
de 2 m?, que recebia a ARC escoada na cascata.
Na parte inferior desse tanque, foi instalada uma
valvula de 40 mm, para controle da passagem da
ARC do Tanque 2 para o Tanque 1, denominado
“tanque de recirculacdo”, apo6s decorrido um
tempo de detengdo de 3 horas.
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TABELA 1 - Valores das principais caracteristicas fisicas e quimicas da ARC afluente, utilizada no experimento.

Unidad Valores

. nidade

Variaveis 1* ARC 2* ARC 32 ARC Média
pH 3,4 4,3 3,8 3,9+0,5
T °C 21,5 19,5 19,0 20,0+1,3
CE dS m! 1,08 2,55 1,28 1,64 £ 0,80
oD mg L 0 0 0 0
DQO mg L 9345 20858 12409 14204 + 5962
DBO mg L! 3860 6727 3979 4855+ 1622
ST mg L 4626 14564 17329 12173+ 6681
SVT mg L 3965 12305 16306 10859 + 6296
SFT mg L! 661 2259 1023 1314 +838
SST mg L 214 860 648 574 + 329
SSV mg L 188 770 618 525+ 302
SSF mg L! 26 90 30 48,7+ 35,9
SP mL L' <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
CF mg L 60,7 309,8 133,8 168 + 128
Na, mg L N.D. N.D. N.D. N.D.

P, mg L 24,3 53,0 21,0 32,7+17,6
K, mg L 248 922 605 591 + 337
N, mg L' 57,1 278.5 134,2 157+ 112

DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; ST - solidos totais; SVT - s6lidos
volateis totais; SFT - solidos fixos totais; SST - solidos suspensos totais; SSV - sélidos suspensos volateis; SSF -
solidos suspensos fixos; SP - s6lidos sedimentaveis; CF — compostos fenolicos; Na_ - sodio total; P.. - fésforo total;
K. - potassio total; N — nitrogénio total; N.D: ndo detectado.

Janque 2

Janque 1

FIGURA 1 - Esquema do sistema de tratamento por aera¢do em cascatas, com destaque para os Tanque 1, de
recirculagdo, e Tanque 2 de recepgao/detengdo da ARC.
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O tempo de detengdo hidraulica (TDH)
no tanque de recirculacdo pode ser considerado
desprezivel, tendo em vista que, assim que a ARC
era totalmente transferida do tanque de recepgao/
armazenamento para ele, era bombeada para o topo
da cascata, utilizando-se, para isso, um conjunto
motobomba com poténcia de 1 cv. A recirculagdo
da ARC na cascata foi realizada 3 vezes ao dia, as
7, 10 e 13 horas, sob vazido constante de 1 Ls' e a
troca da dgua residudria foi feita 3 vezes, durante
o periodo de tempo de condugdo do experimento
(de 18/05 a 16/06 de 2010).

Amostras de ARC afluente (tanque de
recirculacdo) e efluente (tanque de recepcao/
deten¢do) foram coletadas a cada troca da ARC
para serem realizadas as seguintes analises:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pelo
método iodométrico (processo Winkler); demanda
quimica de oxigénio (DQO), pelo método de
oxidacdo quimica em refluxo aberto; solidos totais
(ST), solidos fixos totais (SFT), solidos volateis
totais (SVT), solidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos fixos (SSF), s6lidos suspensos
volateis (SSV) pelo método gravimétrico e solidos
sedimentaveis (SP), pelo cone Imhoff; potassio
total (K), por fotometria de chama; fosforo total
(P,), por espectrofotometria; em conformidade
com recomendacdes do Standard Methods for the
Examination Water and Wastewater (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA,
2005). O nitrogénio total (N,) foi quantificado,
utilizando-se o método semimicro Kjeldahl com
adicdo de acido salicilico, adaptado de Kiehl
(1985), e os compostos fenolicos (CF), para os
quais foi seguida a metodologia proposta por
Folin e Ciocalteu (1927).

Em cada recirculagdo, foram coletadas
amostras da agua residuaria em escoamento na
cascata, em pontos situados a 1; 2; 3 ¢ 4 m de
desnivel, bem como nos tanques de recep¢ao/
detencdo e de recirculagdo, para quantificagdo
especificamente da DQO e DBO, sendo essas
amostragens feitas, respectivamente, durante e
logo apds a terceira recirculacdo diaria da ARC.

O experimento foi instalado seguindo-se um
delineamento em blocos casualizados, esquema de
parcelas subdivididas no tempo, consistindo de 3
blocos (3 periodos de coleta da ARC). Em relagao
a variavel DBO, foram avaliados 6 tratamentos
principais (locais de coleta da ARC) e 4
tratamentos secundarios (tempo de recirculagao
da ARC: 0, 3, 6 ¢ 9 dias), totalizando 72
unidades experimentais.
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No que se refere a varidvel DQO, foram
avaliados 6 tratamentos principais (locais de
coleta da ARC) e 10 tratamentos secundarios
(tempo de recirculagdo: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7, 8¢
9 dias), totalizando 180 unidades experimentais.
As unidades experimentais foram as amostras
coletadas em cada dia, nos pontos preestabelecidos.

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia por meio do teste F, sendo as médias dos
tratamentos principais comparadas, utilizando-se o
teste Duncan. O efeito dos tratamentos secundarios
(tempo) sobre as variaveis DBO e DQO foi
estudado por meio de regressdo. Na escolha do
melhor modelo de regressdo, adotaram-se os
seguintes critérios: regressao significativa, ajuste
ndo significativo e maior valor de coeficiente de
determinagdo (r?). As analises de estatistica foram
realizadas com o auxilio dos softwares Excel
2010, GENES 4.1 e SigmaPlot 11.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 esta apresentado o resumo
da analise de variancia da DBO ¢ DQO da ARC
em tratamento, ao longo do tempo, € o resumo
da andlise de regressdo de diferentes modelos
matematicos ajustados aos dados, para estimativa
da DBO e DQO como fun¢ao do tempo.

Conforme apresentado na Tabela 2,
¢ possivel verificar que ndo houve efeito
significativo para interag@o local de amostragem
e tempo de coleta das amostras de ARC, no que se
refere a ambas as variaveis (DBO e DQO), ou seja,
os fatores estiveram atuando independentemente.
Em relagdo a variavel DBO, apenas o fator isolado
tempo de coleta foi significativo, indicando que,
para qualquer local de coleta das amostras, houve
varia¢do expressiva na DBO da ARC, em fung¢éo
do tempo. Nesse caso, os modelos lineares de
regressao até o 3° grau nao se ajustaram aos dados,
assim como o modelo néo linear (Y =ae™ +¢),
o qual representa a equagdo de cinética de reacao
de primeira ordem (SPERLING, 2002) e ¢é o mais
utilizado para avaliacdo do decaimento da DBO,
em funcao do tempo.

No que se refere a varidvel DQO, ambos
os fatores (local de amostragem e tempo)
tiveram efeito significativo, em nivel de 10% de
probabilidade, pelo teste F. Na Tabela 3 estdo
apresentadas as comparagdes dos locais de
amostragem, em relacdo a variavel DQO.

De acordo com o que estd apresentado na
Tabela 3, pode-se observar que existe diferenca
significativa nos valores de DQO, quando
comparado o que foi obtido nas amostras coletadas
nos dois tanques.
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TABELA 2 - Resumo da analise de variancia da DBO e DQO e da analise de regressdo dos modelos matematicos

de relag@o entre essas variaveis e o tempo.

DBO

DQO

Fonte de variacao

GL Quadrados médios GL Quadrados médios
Bloco 2 71935741,43 2 1583678298,57
Amostra (A) 477160,14"8 417120,96***
Residuo (a) 10 385443,11 10 214212,29
Tempo (t) 3 2207299,42%* 9 41418850,82*
Interagdo A x t 15 332237,51N8 45 208503,92N8
Residuo (b) 36 578265,92 108 1327314,78
CV residuo (a) 13,89 % 3,89 %
CV residuo (b) 17,0 % 9,69 %
(Trat) Linear 1 3283507,36N 1 346634211,89*
(Trat) Quadratico 1 446611,41N 1 403709,01%8
(Trat) Cubico 1 2893323,578 1 7381458,39N8
Desvios - - 6 3058379,69N8

NS kk e *%%: pnfo significativo, significativo a 1, 5 ¢ 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

TABELA 3 - Comparagdes das médias das amostras (locais de coleta) para DQO (mg L) da ARC em tratamento.

Amostra N° Dados Meédias
Tanque de recirculag@o 30 11764 b
Tanque de recepgdo/detencdo 30 12104 a
I m 30 11868 ab
2m 30 11869 ab
3m 30 11832 ab
4 m 30 11826 ab

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de

probabilidade.

Nesse caso, pelo teste de Duncan, em nivel
de 5 % de probabilidade, a maior DQO ocorreu
nas amostras coletadas no tanque de recepcao/
detencao. Isso pode ser explicado pelo fato de que,
quando a ARC saia da cascata e caia no tanque de
recepgao/detengdo, o material sedimentado (lodo)
era ressuspendido, misturando-se & ARC afluente
e, com isso, proporcionando aumento no valor da
sua DQO.

Nas amostras coletadas na cascata, ou nos
desniveis de 1, 2, 3 ¢ 4 m, com o teste utilizado de
comparagdes multiplas de médias nado foi possivel
se detectarem diferencas significativas, em termos
estatisticos. Ndo obstante, essas médias também
ndo diferiram, estatisticamente, das médias
obtidas na agua residudria coletada nos tanques.

Pelo fato da ARC passar muito rapidamente pelos
degraus da cascata, ndo ha tempo suficiente para
que oS micro-organismos entrem em contato
com a mesma e, com isso, ocorra a degradacao
do material orgdnico e, consequentemente,
diminui¢do no valor da DQO.

Para a variavel DQO, o fator tempo foi
desdobrado para se estudar o ajuste de modelos
de regressdo, tendo sido constatado efeito
significativo do modelo linear, em nivel de 1 % de
significancia, pelo teste F. No entanto, os modelos
lineares nao explicam, de forma adequada, o
decaimento da variavel DQO em fung¢io do tempo.
Sendo assim, ajustou-se um modelo ndo linear
(Y =ae™ + &) para representar o decaimento da
DQO, em fungdo do tempo de tratamento da ARC
na cascata de aeragao (Figura 2).
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FIGURA 2 - Decaimento da DQO da ARC com o tempo de tratamento, na cascata de aeracao.

Na Figura 2, observa-se diminui¢do na
DQO com o tempo de recirculagdo da ARC no
sistema, tendo sido obtido um coeficiente de
decaimento de 0,04 dia' nessa variavel. Esse
decaimento ¢ devido & incorporagdo de OD a
ARC durante as 3 recirculagdes diarias da ARC
na cascata de aeracdo, o que proporcionou que
0s micro-organismos aerobios atuassem na
degradacdo do material orgénico em suspensao,
nessa agua residuaria. Houve, a cada recirculagao,
uma eficiéncia média de remog¢ao de 28,9 % na
DQO da ARC.

Em relagdo a wvariadvel DQO, a ARC
tratada ndo atendeu aos padroes de langamento
estabelecidos pelo COPAM/CERH n° 01/2008
(MINAS GERALIS, 2008), o que ja era esperado
visto que a utilizagdo apenas de cascatas ndo
¢, geralmente, suficiente para tratamento de
aguas residuarias brutas. A ideia ¢ utiliza-las no
transporte da agua residudria entre unidades de
tratamento primdrio/anaerobio  (decantadores,
filtros organicos, lagoas anaerdbias, filtros
anaerobios, reatores anaerdbios etc.) e aerdbio
(lagoas facultativas, aeradas ou de polimento),
aproveitando-se a dissipagdo da energia potencial,
na forma turbulenta, para incorporagdo de
oxigénio a massa liquida. Com isso, torna-se
possivel promover reducdo nas dimensdes do
sistema ou no gasto de energia nas unidades de
tratamento aerobio.

Na Figura 3 estd apresentado o resultado
das analises de ST, SVT, SST, SSV na ARC
afluente e efluente e a eficiéncia do sistema nas
suas remocoes, avaliadas durante o periodo de
condug¢do do experimento.

As remogdes de ST e SST da ARC foram,
respectivamente, de 57,3 e 26,5 % (Figura 3a e 3c),
enquanto as de SVT e SSV foram de 71,6 € 17,2 %
(Figura 3b e 3d). Acredita-se que a baixa remogao
de solidos seja decorrente do fato de que, com a
recirculagdo da ARC, para a cascata de aeracao,
haja ressuspensao de solidos ja sedimentados no
fundo do tanque de recirculacdo e manutengio
dos flotados em recirculagdo, proporcionando,
com isso, permanentemente, altas concentragdes
de so6lidos na ARC em tratamento. Isso, de certa
forma, confirma o que foi obtido por Raggi, et al.
2008 que encontraram grande remog¢ao de solidos
da ARC em decantadores, unidades do sistema
de tratamento que tém no escoamento de baixa
turbuléncia a principal caracteristica para se
ter eficiente remocao de solidos. Esses autores
obtiveram remocao de 75 % de ST e 67 % de
SS. Quando foi efetuado peneiramento prévio
da ARC antes do decantador, essas remogoes
passaram a 86 e 86 %, respectivamente para as
mesmas variaveis.

Na Figura 4, estdo apresentados os
resultados de concentracdo de macronutrientes
(N, P, e K,) e compostos fenolicos, no afluente
e efluente éa ARC, bem como a eficiéncia na
remog¢@o dos mesmos.
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FIGURA 3 - Valores médios de concentragdo de (a) ST, (b) SVT, (¢) SST e (d) SSV e eficiéncia de remogdo da
ARC no sistema de cascata de aeragdo, durante o periodo de conducdo do experimento.
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FIGURA 4 - Valores médios de concentragdo no afluente e efluente e eficiéncia de remog¢do de N, (b) P, (¢) K e
CF (d) da ARC, durante o periodo de condug@o do experimento.
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Houve eficiéncia de 35,7 % na remocgao
de N, o que, acredita-se, tenha sido devido aos
processos de assimilagdo pela massa microbiana,
parcialmente sedimentada nos tanques e aos
processos de nitrificagdo/desnitrificagdo no meio.
Como a desnitrificagdo ocorre em condi¢des
anoxicas, esse processo pode ser acentuado logo
depois que o oxigénio dissolvido, presente na
ARC, seja consumido pelos micro-organismos
no tanque de recepgao/detengdo, que funcionou
como tanque de oxidag¢do temporaria. Como a
ARC apresentava-se em condicdo acida, além das
perdas de nitrogénio na forma de nitrogénio gasoso
(N,), podem ter ocorrido também perdas na forma
de oxido nitroso (N,0O), que seria resultado de uma
desnitrificagdo parcial  METCALF; EDDY, 2003).

As eficiéncias na remogdo de P e K foram,
respectivamente, de 65,2 e 49,5 %, valores que
podem ser considerados muito altos, tendo em vista
que, no sistema de tratamento avaliado, a principal
forma prevista de perda de P e K seria por meio
da absorcao e incorporagdo, ao protoplasma, dos
micro-organismos que formaram o banco de lodo
nos tanques e cascata.

A obtengao de altas remogdes de P € aspecto
muito importante a ser considerado no projeto
de sistemas de tratamento de aguas residudrias,
principalmente no que se refere a diminui¢ao dos
riscos potenciais de eutrofizacdo das aguas de
corpos hidricos receptores, que muito prejuizo
trazem aos diversos usos da agua.

A relativamente alta remocdo de potéssio
obtida neste trabalho, causa ainda maior surpresa
se for considerado que se trata de um elemento
quimico de alta solubilidade, ndo sendo, por essa
razdo, eficientemente removido em sistemas de
tratamento primario, tais como sedimentadores ou
filtros orgdnicos (MONACO et al., 2009b). Em
sistemas de tratamento nos quais a remog¢ao desse
elemento ocorre por extragdo pelas plantas, como
nos sistemas alagados construidos, as remogdes
tém sido verificadas em torno de 29 a 46% ¢ até
abaixo de 22% (FIA et al., 2010f).

As altas remogdes de P, e K em sistema
de tratamento em cascatas de aeracdo merecem
melhor investigacao, em outros trabalhos, tendo em
vista que seria importante detectar-se a ocorréncia
de fatores intervenientes ndo considerados e que
proporcionaram a obtencdo desses resultados.

A eficiéncia na remogdo de compostos
fendlicos (CF), no sistema de tratamento
constituido pela cascata de aeracdo, foi de 55
%. Acredita-se que essa remocdo tenha sido
causada em decorréncia da volatilizacdo desses
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compostos, durante o processo de recirculacao,
ja que a remogdo por precipitagdo foi dificultada
em razao dos baixos valores de pH da ARC (Tabela 1).
Além disso, a pequena quantidade de material
sedimentado nos tanques ¢ indicativa de que
remocao de CF, por sedimentagdo, foi baixa.

Segundo Hsu, et al. (2007), na presenca de
ions de calcio, alguns produtos intermediarios do
fenol (4cido maléico, acido oxalico e produtos
de alta massa molecular) podem interagir com
ions calcio e formar compostos insoluveis, que
precipitam. Ao adicionarem cal a 4gua residuaria
do processamento dos frutos do cafeeiro, tratando
com reatores anaerobios de leito fixo, Fia et al.
(2011) observaram aumento da eficiéncia na
remocdo dos CF, em razdo dos elevados valores
de pH, o que, provavelmente, pode ter favorecido
a precipitacdo desses compostos. Considerando-
se,ainda que, a adicdo de cal hidratada tem sido
pratica indicada para aumentar o pH e equilibrar
a relagdo calcio/potassio, visando aumentar
a eficiéncia dos mecanismos bioldgicos na
degradacdo do material organico da ARC (FIA et
al., 2010e, 2010f, 2011), a ideia de incorporagdo
da cal hidratada a ARC, antes de seu langamento
em cascatas de aeracdo, pode trazer muitos
beneficios ao tratamento, inclusive possibilitando
maior remoc¢ao de fosforo.

Fia et al. (2010b) conseguiram remover até
65 % de remocgdo dos CF presentes na ARC, ao
tratd-la em filtro anaerdbio seguido de sistema
alagado construido, cultivado com as espécies
alternantera (Alternanthera philoxeroides Mart.) e
taboa (Typha sp.). Fia et al. (2010d), ao tratarem
a ARC com concentragdo afluente de 19,7 mg L™
em reatores anaerobios de leito fixo com TDH
de 1,3 dias, conseguiram remogdes médias de
68; 52 e 44 % de CF, quando utilizaram como
meio suporte a escoria de alto-forno, a espuma
de poliuretano e a brita, respectivamente. Fia et
al. (2010f) conseguiram remover 35,6 a 52,0 %
e 41,8 a 53,5 % de CF, utilizando azevém e aveia
preta, respectivamente, cultivados em sistema
alagados construidos, tendo passado antes por
tratamento em filtros anaerobios. Bruno e Oliveira
(2008), tratando ARC em reatores UASB em
dois estagios, obtiveram eficiéncias médias de
remocdo de compostos fenolicos, variando de
72 a 90 % para concentracdes afluentes de 79,7
¢ 97,4 mg L', sendo que as maiores eficiéncias
foram obtidas quando o TDH foi de 6,17 dias.
Fia et al. (2011) obtiveram a maior eficiéncia de
remocao de CF (75 %), quando trabalharam com
concentracdo afluente de 6,1 mg L', bem inferior
a utilizada neste trabalho, no tratamento de ARC
com filtros anaerdbios.
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Fang et al. (2006), tratando dgua residuaria com
concentragdes de fenois totais de 1.260 mg L,
verificaram 99 % de redugdo na concentracdo
inicial de fenol (630 mg L) com o uso de um
reator UASB; no entanto, os autores operaram o
sistema com condig¢oes termofilicas (55 °C) e com
TDH de 1,7 dias.

Comparando-se os resultados citados na
literatura com os obtidos neste experimento, ha
de se considerar que a remoc¢do de compostos
fenodlicos, proporcionada pelo sistema de cascata
de aeragdo, pode ser considerada alta, j& que a
concentracdo afluente foi relativamente elevada
(133,8 mg L"), o tempo de detencdo foi muito
baixo (3 horas), além do experimento ter sido
conduzido durante o inverno, ocasido em que a
temperatura média da ARC , em tratamento, foi de
20 °C (Tabela 1).

Ainda que a concentragdo média de CF
no efluente (78,3 mg L) tenha sido maior que a
aceitavel para langcamento em corpos hidricos que,
deacordo com o que esta estabelecido na Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), ¢ de até
0,5 mg L, tal como ja discutido anteriormente,
outros sistemas de tratamento prévio ou posterior
as cascatas devem ser implementados, para que os
referidos padrdes possam ser atendidos.

4 CONCLUSOES

Embora a remocdo de DQO (28,9 %),
solidos suspensos totais (26,5 %) e solidos
suspensos volateis (17,2 %) da ARC possam ser
consideradas relativamente baixas, as de so6lidos
totais (57,3 %), solidos volateis totais (71,6 %),
nitrogénio total (35,7 %); fosforo total (62,5 %);
potassio (49,5 %) e compostos fenolicos (55,0 %)
foram relativamente altas.

O sistema de cascata de aeragdo mostrou
ser importante alternativa para composicido de
sistemas mais completos de tratamento, tendo-se
em vista que foi meio efetivo para aincorporacao de
oxigénio no meio liquido e, com isso, possibilitou
a oxidacdo e, ou, remogdo de poluentes presentes
na ARC.
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