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RESUMO

Os efluentes liquidos da suinocultura apresentam além de elevadas concentragBes de material
carbonaceo, altos teores de nitrogénio e fésforo. Basicamente, as tecnologias que sdo empregadas no
tratamento dos dejetos de suinos caracterizam-se por armazenamento temporario seguido de
aplicagdes no solo, ou pela seqiiéncia de lagoas que tendem a estabilizar material carbonaceo e reduzir
a colimetria, sendo que os nutrientes n3o sdo contemplados na sua totalidade, obtendo assim, uma
série de transformagOes intermedidrias ou remog¢des ocasionais. Faz-se necesséario, portanto, a
incorporagdo de técnicas que possam ser associadas aos sistemas consolidados ¢ que promovam a
maximizag¢do dos processos de transformagdo e remogdo desses nutrientes. Dentro desta perspectiva,
objetiva-se o pos-tratamento em efluentes de lagoas de estabilizagdo de dejetos de suinos empregando
a técnica conhecida como vertical constructed wetlands (BioFiltros com Macroéfitas), em escalas
laboratorial (colunas) e de campo (mddulos piloto). O experimento de campo foi conduzido junto a
uma fazenda de criagdo de suinos localizada na regido oeste de Santa Catarina, onde cerca de 600
m’.d" de dejetos sdo gerados. Os dejetos sdo tratados por uma seqiiéncia de 7 lagoas de estabilizagdo
(2 anaerdbias, 1 facultativa, 1 aerada e 3 de maturagio), apresentando remogdes médias de 94% para
DQO, 72% para NH4-N, 83% para PO4-P e 72% para ST. Apesar das porcentagens de remogdo, as
concentragdes de nitrogénio e fosforo permanecem elevadas para o langamento ao ambiente (360
mg.L! e 63 mgL”, respectivamente). A unidade de pés-tratamento é composta por 4 médulos
BioFiltros com Macrofitas (V = 4,92 m’; A =7,59m?% profundidade = 0,90m, cada médulo), plantados
com Typha spp, ¢ alimentada 3 vezes ao dia (30 mm.d") com o efluente final das lagoas existentes,
totalizando 230 L.d". Os médulos 1 e 3 foram preenchidos com o material filtrante composto pela
areia 1 (djp=0,2lmm; U=2,14; K = 4,4.10" m.s™; % de finos = 57%) e os médulos 2 e 4 pela areia 2
(dip = 0,23mm; U = 6,00; K = 5,4.10* ms™'; % de finos = 29%). A alta concentragio de NH4-N
afluente causou toxicidade as macrofitas, resultando em constantes trocas de individuos, sendo
portanto as transformagdes e remogdes ocorridas atribuidas aos fendmenos ocorridos junto ao material
filtrante. A partir do 111° dia de operagdo os modulos com areia 1 apresentaram redug#o significativa
do potencial de drenagem, indicando colmatagéo do material. Para os médulos com areia 2, a partir do
112° dia de operag@o obteve-se 58% de remogdo de aménia, sendo que destes 42% deram-se através
da nitrificagdo para uma carga média aplicada de 14 gNH,-N.m™.d'. A retengio de POP nos
BioFiltros com areia 2 variou de 52% a 66% para cargas aplicadas de 1,0 a 1,7 gPO,-P.m2.d",
respectivamente. Nas colunas, obteve-se nitrificagio e retengdo de PO4-P variando de 49% a 90% e de
59% a 96%, respectivamente. Apesar das satisfatorias remogdes e transformagdes obtidas nas colunas
e nos BioFiltros com areia 2, os valores absolutos permaneceram elevados, mostrando assim, a
necessidade de se aumentar a area superficial dos médulos, identificar materiais filtrantes com maiores
teores de Fe, Ca e Al, diminuir a concentrag@o afluente de NHy-N por meio de reciclos e promover o
desenvolvimento por completo das macroéfitas, bem como, otimizar processos de remogio da matéria
carbonacea e remogio das fragdes de s6lidos no sistema de lagoas de estabilizagio existente.

Palavras-chave: Dejetos de suinos, Lagoas de estabilizagdo, Nutrientes, Po6s-tratamento,

Vertical constructed wetlands, Nitrificagdo, Retengio de fosforo.



ABSTRACT

The swine wastewater presents besides high carbon matter concentration, high nitrogen and
phosphorus contents. Basically, the technologies used in the swine wastewater treatment are
characterized by temporary storage followed by soil applications, or by a sequence of ponds that tend
to stabilize carbon matter and reduce the pathogen organisms. The nutrients are not considered on its
totality, presenting thus a series of intermediate transformations or occasional removals. It is
necessary, therefore, the use of techniques that can be associate to the consolidated systems and that
can stimulate the maximization of the transformation processes and nutrient removals. Considering
this perspective, this work has as the main objective the post-treatment of the swine wastewater
stabilization pond system, using vertical constructed wetlands (Biofilter with Macrophytes) in lab
scale (columns) and field scale (pilot plant). The field experiment took place in a swine farm located in
the west of Santa Catarina state, where about 600 m’.d" of waste is produced. The wastewater is
treated by a sequence of 7 ponds (2 anaerobic, 1 facultative, 1 aerated, 3 maturation), presenting
average removals of 94% for COD, 72% for NH,-N, 83% for PO4-P and 72% for TS. Despite the
removal percentages, the nitrogen and phosphorus concentration remain high for environmental
disposal (360 mg.L" e 63 mg.L”, respectively). The post treatment unit is composed by 4 Biofilter
with Macrophytes beds (V = 4,92 m*; A = 7,59m? depth = 0,90m, each bed) planted with Typha spp.,
and fed 3 times a day with the final effluent of the existing pond, totalizing 230 L.d"". The beds 1 and 3
were filled up with media composed by sand 1 (djp = 0,21mm; U = 2,14; K = 4,4.10* m.s"; % fines =
57%) and the beds 2 and 4 with sand 2 (dio = 0,23mm; U = 6,00; K = 5,4.10* m.s™; % de fines =
29%). The high NH4-N influent concentration caused toxicity to the macrophytes, resulting in constant
changes, being therefore the occured transformations and removals attributed to the phenomena that
happened in the media. From the 111" operation day, the beds with sand 1 presented significant
reduction of the drainage potential, indicating clogging. For the beds with sand 2, from 112" operation
day 58% NH,-N removal was obtained, being 42% through nitrification for the average applied load
of 14 gNH4-N.m'2.d'1. The PO4-P retention in the biofilter with sand 2 varied from 52% to 66% for the
average applied load from 1.0 to 1.7 gPO,P.m>d", respectively. In the columns, there was
nitrification and PO,-P retention varying from 49% to 90% and from 59% to 96%, respectively.
Despite the satisfactory removal and transformation obtained in the columns and in the biofilter with
sand 2, the absolute values remained high, thus showing the necessity to increase the beds surface
area, identify media with high Fe, Ca, Al contents, reduce the NH,-N influent concentration through
recycling and promote the complete macrophytes development, as well as optimize carbon matter and
solid removal processes in the existing stabilization pond system.

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

constructed wetlands, Nitrification, Phosphorus retention.
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CariTUuLO 1

1.1. INTRODUCAO

Os efluentes liquidos gerados na suinocultura, também definidos como dejetos, apresentam
além de grandes concentra¢des de material carbonaceo (expresso indiretamente pela Demanda
Quimica de Oxigénio - DQO, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Sélidos Suspensos
Volateis - SSV), altos teores de nitrogénio e foésforo em todas as suas formas (organicas e
inorgénicas, particuladas e dissolvidas). Estes dejetos quando langados ao ambiente (solo,
dgua e ar), promovem desequilibrios estruturais acelerando os processos de degradagdo.
Como exemplos desta degradagdo, tém-se a deplecdo de oxigénio nos corpos d'égua, a
liberagdo de gases téxicos e combustiveis na atmosfera, a toxicidade as plantas e seres

aquaticos, a indugdo de eutrofizagdo, entre outros.

Tecnologias para o tratamento dos dejetos de suinos vém sendo estudadas e aplicadas com
efetiva performance na remogfo do material carbonaceo e de solidos grosseiros, porém, sem
muita eficdcia quanto aos macro nutrientes - nitrogénio e foésforo. O controle no langamento
destes macro nutrientes no ambiente faz-se necessdrio, principalmente, para evitar a

eutrofizac¢do nos corpos d'dgua, notadamente lagos e reservatdrios.

Por outro lado, estes macro nutrientes presentes nos efluentes (domésticos, industriais e
agricolas) podem ser empregados como fertilizante do solo. Seganfredo (2000) destaca que os
nutrientes contidos nos dejetos da suinocultura, apds sua mineralizagdo no solo, podem ser
absorvidos por plantas da mesma forma como os fertilizantes quimicos. Contudo, ao contrario
dos fertilizantes quimicos, afirma o autor, os dejetos de suinos possuem composig¢do quimica
muito variada em fungfo da alimentagfio e do manejo da 4gua empregada na produgdo dos
suinos. Desta forma, estes dejetos apresentam teores de nutrientes que se encontram em

quantidades desproporcionais em relagdo a capacidade de extragdo das plantas.

Considerando que o estado de Santa Catarina, maior produtor regional de suinos da América
Latina, possui um plantel de aproximadamente 4,5 milhdes de cabegas, estima-se que esta
produgdo gere cerca d;€107m3 de dejetos por ano (Belli Filho et al, 2001). Segundo

avalia¢des preliminares realizadas por Belli Filho et al.(2001), apenas 15% das propriedades
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criadoras de suinos em Santa Catarina (num total de 25 mil propriedades) possuem
metodologias de manejo (tratamento e valorizagdo) dos dejetos, tornando, afirmam os autores,

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

Basicamente, as tecnologias que sdo empregadas no tratamento de dejetos de suinos
caracterizam-se por armazenamento temporario (caso das esterqueiras e bioesterqueiras)
seguido de aplicag¢Ses no solo, ou por sequéncia de lagoas que tendem a estabilizar material
carbonaceo e reduzir a colimetria; sendo que os nutrientes néo sfo contemplados na sua
totalidade, obtendo assim, uma série de transformagles intermedidrias ou remogGes
ocasionais. Dentro desta linha, citam-se os trabalhos de Belli Filho er al.(2001) e as
dissertagdes de mestrado desenvolvidas junto ao Programa de P6s-Graduagédo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, notadamente Dalavéquia (2001),

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

As lagoas de estabilizagdo, tecnologia consolidada para o tratamento de efluentes
(domésticos, industriais e agricolas), quando aplicadas aos dejetos de suinos necessitam, na
sua grande maioria, de unidades preliminares capazes de reter e remover sdlidos grosseiros
bem como equalizar o fluxo de dejetos afluente. Iniimeras configuragbes e arranjos séo
propostos ¢ aplicados (Zanotelli et al., 2000; Costa et al., 2000 a e b; Dartora et al., 1998;
Medri, 1997).

A seqiiéncia de lagoas propostas prevé unidades anaerdbias, seguida de facultativas e/ou
aeradas e maturagfo. Esta seqiiéncia de lagoas ¢é eficiente na remog¢do de matéria orgénica
carbondcea (atingindo redugdes entre 90 e 98% de DQO, DBO e SSV) e patogenos
(concentragdes médias de saida de 10> NMP.100mL™"); macro nutrientes também s&o
removidos em cerca de 80 a 95% da concentragdo do dejeto bruto (Zanotelli et al., 2000,
SADIA S/A, 2000; Dartora et al., 1998; Medri, 1997), porém, as concentrag@es finais ainda

s#o muito elevadas para serem dispostas no ambiente.

Portanto, faz-se necesséria a incorporagéo de técnicas que possam ser associadas aos sistemas
consolidados e que objetivem a maximizac¢io de processos de transformagéo e remocdo dos
nutrientes, quer sejam por meio de processos fisico-quimicos ou bioldgicos, a fim de se
buscar o reuso dos efluentes tratados nos sistemas extensivos, tais como a irrigacdo e a

aquacultura. Os sistemas que empregam disposigdo no solo, tais como os filtros de areia e os
-13 -



wetlands vém ao encontro a estes propdsitos, podendo associar-se aos tratamentos dito
convencionais. Os filtros de areia e os weflands t€m reconhecida performance nas
transformagdes bioldgicas do nitrogénio (nitrificagéo e denitrificagéo), bem como na retengéo
e remogdo de fosforo (/WA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight,
1996; Cooper et al., 1996; Nielsen et al., 1993; Hammer, 1989).

Dentro desta perspectiva, criou-se o projeto de cooperagdo binacional Brasil / Alemanha -
Binational Cooperation Project Brazil / Germany (CNPq # 910047/99-5 : BMBF # BRA
99/021), cﬁjo objetivo é o desenvolvimento de técnicas que promovam a remogdo de
nutrientes de efluentes agro-industriais para fins de reutilizagdo. O desenvolvimento dos
trabalhos contou com a participagdo de trés entidades provenientes do setor publico e privado,
quais sejam: EQA/UFSC — Departamento de Engenharia Quimica € Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Santa Catarina; ISAH/Hannover —  Institut  fiir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universidade de Hannover / Alemanha ¢ a
SADIA S/A — Unidades de Concordia e Faxinal dos Guedes — SC. Em conjunto com estas
entidades, houve a participa¢do do Programa de Pés-graduagéo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina, com o desenvolvimento de pesquisa e dissertagdo de

mestrado junto & SADIA S/A — Faxinal dos Guedes / SC.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver o pds-tratamento em efluentes de lagoas de estabilizagdo de dejetos de suinos,
através de mecanismos fisico-quimicos e biologicos, empregando a técnica conhecida como
vertical constructed wetlands (BioFiltros com Macroéfitas), em escalas laboratorial (colunas) e
de campo (médulos piloto).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Identificar a performance de transformagdo biologica do nitrogénio (nitrificagdo) nas

colunas e nos BioFiltros com Macroéfitas;

il Identificar a performance de retencdo / remogdo de fosforo solavel (ortofosfato) nas

colunas e nos BioFiltros com Macrofitas;

iii. Acompanhar a evolugdo dos processos de transformacéo e propor a¢es operacionais

para os moédulos de campo;

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

pOs-tratamento;
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CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. SISTEMAS NATURAIS DE TRATAMENTO - Lagoas de Estabilizagdo

As lagoas de estabilizag8io constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos
esgotos. Os métodos convencionais, como os filtros biologicos e lodos ativado possuem a
desvantagem de apresentarem elevados custos para implantagéo, operagéo e manutengfo além
~da necessidade de desinfeccdio do efluente para garantir uma qualidade microbiologica
compativel as lagoas de estabilizag8io. Em contrapartida, as lagoas de estabilizag&o, apesar de
‘maior requisito de érea, necessitam de baixos investimentos e simplificada opera¢do e
manuteng¢o, tendo em vista que os processos bioldgicos que nelas ocorrem sdo naturais e ndo

requerem equipamentos eletromecanicos, combustivel e energia elétrica.

Existem muitas variantes dos sistemas de lagoas de estabiliza¢do, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area. As principais formas sdo: lagoas facultativas,
lagoas anaerobias seguidas por facultativas, lagoas aeradas facultativas, lagoas aeradas de
mistura completa seguidas por lagoas de maturagdo (Von Sperling, 1996). O principal
objetivos dessas lagoas ¢ a remogfo da matéria carbonécea. Outros tipos de lagoas como as de
maturagdo e as de alta taxa sfio projetadas para a remogéo de organismos patogénicos e
também para redugfio da concentragéo de nitrogénio - N e fosforo - P, no caso das lagoas de

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

Nas lagoas de estabilizagfio o tratamento dos esgotos ocorre de forma espontinea ou natural,
mediante, principalmente, aos fendmenos bioquimicos e bioldgicos regulados por uma
diversidade trofica composta por bactérias, algas, ciliados, flagelados € zooplancton , os quais

s#o responséaveis pela reciclagem natural da matéria orgénica (adaptado de Bento et al., 2002).
Devido ao alto tempo de retengédo hidraulico, insolagdo, sedimentacéo, predagéo, entre outros,

os efluentes produzidos em lagoas de estabilizagdo apresentam melhor qualidade sanitaria se

comparados aos outros sistemas de tratamento secundario (adaptado de Bento et al., 2002).
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Apesar da boa qualidade microbioldgica obtida pelo tratamento dos esgotos em lagoas de
estabilizagdo, estas ndo sdo tdo efetivas como outros métodos convencionais na redu¢fo de N,
P e solidos em suspensdo - SS. O langamento de grandes quantidades de nutrientes,
notadamente P e N, presentes nos efluentes, tende a causar sério desequilibrio ecoldgico nos
corpos d’agua receptores. Esse processo de eutrofizagdo tem por consequéncia o aumento
exagerado da produgdo primaria dos corpos aquaticos, que por seus efeitos, comprometem os

multiplos usos da agua.

Uma das alternativas para amenizar os efeitos poluentes oriundos do langamento de esgotos
tratados em lagoas de estabiliza¢do em corpos d’agua, constitui na disposig¢@o desses liquidos
em banhados ou wetlands naturais. Nesses ambientes, a alta diversidade biolégica e a lenta

infiltragdo no solo promovem redugdes significativas de nutrientes e sélidos em suspenséo.

2.1.2. WETLANDS NA SUA FORMA NATURAL

Wetland — termo inglés traduzido literalmente como terra imida, pode ser deﬁmdo como um

—_—

ecossistema de transi¢do entre ambientes terrestres e aquaticos. S&o areas 1nundavels onde

inimeros processos € agentes (animais, plantas, solo, luz solar...) 1nteragem recebendo,

doando e reciclando nutrlentes e matéria organica, continuamente. Estes nutrientes, servem de

suporte a uma abundéncia de macro e micro espécies de organismos fotossintetizantes que
convertem compostos inorgdnicos em compostos orginicos (biomassa vegetal), utilizada

direta ou indiretamente como alimento para animais € microrganismos.

Embora as areas alagadas ocupem somente cerca de 2% da 4rea total do globo terrestre,
estima-se, segundo Armentano (1980) apud Odum (1983), que estes contém de 10 a 14% do
carbono total do planeta. A estratificagdo aerdbia/anaerdbia dos sedimentos destes ambientes,
possui grande relevincia em relagdio ao desempenho de ciclagem dos compostos como o
enxofre — S, o nitrogénio — N e o fésforo — P, bem como o carbono — C. A decomposigéo
microbiana e a reciclagem nos sedimentos em ambientes tipo wetlands, podefn ser melhor
representada na figura 1.
N
Basicamente, os elemeéntos que compoem um ambiente tlpo wetlands sdo: (i) solo; (ii)

—-—-—/—\._\‘__/\____(__\
plantas; (111) regime hidrolégico; (iv) fauna.
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Figura 1: Decomposi¢@o microbiana e reciclagem em sedimentos de areas alagadas — tipo

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

(i) Solo — O solo interage sob varias formas: (a) atua como suporte fisico para as plantas; (b)
dispde de uma consideravel area superficial reativa que pode complexar ions,
anions e outros componentes e (¢) serve como meio de aderéncia para a fixag¢fio da
populagdo microbiana (Hammer, 1989). Quando empregado no controle da
polui¢do, o solo promove a remo¢do de compostos organicos e inorganicos através
de processos fisicos — filtracdo e sedimentag@o, processos quimicos — sor¢do
(adsorg¢do) de compostos organicos dissolvidos, nitrogénio, fosforo, entre outros e

processos bioldgicos - transformagdes bioquimicas e bioacumulagdo de elementos

quimicos (Conley ef al., 1991).

Dado ao fato de que a maior parte do tempo o solo estara saturado com agua e/ou
efluente — quando for o caso da sua utilizagdo no tratamento de adguas residudrias,
as condi¢gdes de oxigenag@o do meio sdo reduzidas. Armstrong (1978) apud IWA
Specialist Group on Use of Macrophytes (2000), indica que a difusfo de oxigénio
em solos saturados ¢, aproximadamente, 10 mil vezes menor que em solos secos.
Portanto, a continua inundag¢do combinada com a producdo de grandes quantidades
de matéria orginica — morte de plantas, animais e/ou langamento de efluentes, sdo

responsaveis pela preponderante condi¢do de anaerobiose nos solos dos wetlands.
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O conhecimento das propriedades fisicas e quimicas do solo (in natura ou
reconstituido — formado de areia, brita, argila...) ¢ fundamental para se prever, e até
mesmo otimizar, processos de transformagSes bioquimicas responsaveis pela

depuragdo de matéria orgénica e transformagdo de nutrientes nos wetlands.

(ii) Plantas: As plantas, denominadas como macréfitas', sdo essenciais para a manutenggo dos
wetlands. Inimeras espécies de macroéfitas produzem quantidades de carbono
capazes de manter comunidades de microrganismos heterotr6ficos indispenséveis
na transformacéo de nutrientes (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes,
2000).

Simplificadamente, pode-se destacar duas fun¢des bésicas das macrofitas
(Hammer, 1989): (a) as raizes, rizomas e caules podem suportar uma grande
quantidade de microrganismos, aumentando significativamente a area de contato e
aderéncia para a formagéo do biofilme? na rizosfera — regifio onde raizes e solo
estdo intimamente ligados; (b) sdo capazes de transportar gases atmosféricos,
inclusive o oxigénio, da sua parte aérea — folhas até as raizes, promovendo assim,
condi¢Ges favoraveis a degradacgéio aerdbia da matéria organica e a transformagéo
de nutrientes — como exemplo, a oxidagfio da aménia (NH4") para nitrito (NO5) e,

finalmente, nitrato (NO3").

Brix (1997) descreve efetivamente o papel das macréfitas em sistemas tipo
wetlands, relacionando, principalmente, suas interagdes no aumento da
performance no tratamento de dguas residudrias. Destaca ainda, a importancia das
macréfitas na prevengfo do fendmeno de colmatag8o®, na criagio de melhores
condi¢bes de sedimentagfio de sblidos em suspensdo das aguas, na retirada de

nutrientes e, novamente, na aeragfo da rizosfera.

1. Macréfitas — organismos fotoautotréficos que utilizam energia solar para assimilar carbono orgénico da atmosfera na
produgdio de matéria organica que servird de fonte de energia para seres heterotréficos, sdo espécies que
resistem a ambientes saturados de dgua, matéria organica e nutrientes, macro (N, P, Ca...) e micro (Fe, Mg,
Zn..).

2. Biofilme — aglomerado de matéria orginica ¢ microrganismos que se fixam a um meio suporte onde irdo atuar na
degradagio aer6bia e/ou anaerébia da matéria orginica e na quebra de compostos mais complexos em
elementos mais simples e assimilaveis pela propria planta.

3. Colmatagio — redugdo significativa da capacidade de drenagem do meio; diminui¢io da condutividade hidraulica.
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As macréfitas mais comumente adotadas nos wetlands empregados no
tratamento de 4dguas residudrias — domésticas e/ou industriais, sdo das familias
das Juncéceas, Ciperaceas, Tifaceas e Gramineas; os géneros mais amplamente
utilizados, sdo: Typha spp., Juncus spp., Phragmites spp., Scirpus spp. (IWA
Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000, Brix, 1997; Cooper et al., 1996;
Kadlec & Knight, 1996; Hammer, 1989).

Outras formas relevantes nos wetlands sdo os organismos componentes do

lancton e o do perifiton? (fito e zoo).
p p

(iii) Regime hidrologico: Por se tratar de um ecossistema de transi¢do entre ambiente aquatico
e terrestre, os niveis de agua e periodos que estes estardo inundados

definem as comunidades animais e vegetais que compdem o sistema.

Inimeras sdo as entradas de 4gua nos wetlands: precipitagéo,
escoamento superficial, descarga de aquiferos, entre outros. A
duragdo com que este ambiente permanece inundado ird selecionar
naturalmente as plantas e a vida animal. A saturagfo, ou ndo do solo
ira, também, indicar as condigdes de oxigenagdo e,
consequentemente, a via bioquimica predominante no processo de

degradacdo da matéria orgdnica — aerdbia, anaerobia ou andxica.

A forma com que o fluxo hidraulico se processa no interior dos
wetlands é usada mundialmente como ferramenta de classifica¢io
destes, notadamente quando s@o empregados no tratamento de aguas
residudrias e/ou na melhoria da qualidade das 4guas e controle da
poluicdo. Classificam-se em sistemas de lamina livre (free water
surface) ou de escoamento superficial (surface flow) e sistema de
escoamento subsuperficial (subsurface flow) (IWA Specialist Group
on Use of Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight, 1996).

4, Perifiton — similar ao biofilme, compreende todo o material biolégico aderido a um substrato natural ou artificial.
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(iv) Fauna: Uma quantidade imensuravel de bactérias, protozoarios, fungos e animais — micro
€ macro organismos, s@o relatados nos ambientes de banhado. Estes sdo
responséaveis pela manutengfio das condi¢des de vida no meio; como exemplo,

pode-se destacar a circulagdo de nutrientes.

Porém, quando aplicado no controle da polui¢fo e no tratamento doS efluentes, os
microrganismos (principalmente bactérias, fungos e protozoarios) sdo os mais
atuantes. Destes, os quimioautotréficos como as bactérias dos géneros
Nitrosomonas, Nitrobacter, Beggiatoa, Thiobacillus, Pseudomonas, entre outras,
estdo associadas aos mecanismos de remo¢do da matéria organica, transformagdes
de nitrogénio... Os seres quimioautrotéficos obtém energia de compostos
orgédnicos e utilizam estes compostos, ou outros, para a sintese celular (Kadlec &

Knight, 1996).

De acordo com as condi¢des existentes no meio, auséncia ou presenca de oxigénio
livre, diferentes comunidades microbioldgicas irdo prevalecer e induzir processos
de depuragdo via metabolismo aerdbio, anaerébio ou andxico. Pode ocorrer
simbiose entre microrganismos aderidos as raizes e rizomas das macrofitas, ou no
solo, com as proprias macrofitas, promovendo assim, remog¢des de nutrientes

como amonia e/ou nitrato das dguas residudrias.

2.1.3. UTILIZACAO DOS WETLANDS NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Evidéncias de lanqafnento de esgotos em ambientes tipo wetlands sdo reportadas desde da
existéncia de redes coletoras em cidades que dispunham destes ecossitemas. Como exemplo,.
pode-se citar a utilizagdo de wetlands naturais como pontos receptores dos efluentes liquidos
da cidade de Waldo, no estado da Florida/EUA, desde 1939 (Kadlec & Knight, 1996). Porém,
o monitoramento da qualidade destes ambientes surgiu apenas nos meados das décadas de 60
e 70; a partir deste monitoramento, percebeu-se o potencial de purificagdo destas
dguas/efluentes. Entretanto, a utilizagdo dos wetlands naturais como pontos receptores e/ou
ambientes depuradores dos esgotos promove disturbios na dindmica natural do ecossistema e,
na maioria das vezes, ndo é recomendado como alternativa ecologicamente correta (Metcalf &

Eddy, 1991).
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A partir da perspectiva da possibilidade de depuragfio dos esgotos mediada pelos elementos
atuantes (solo, plantas, regime hidroldgico e fauna), aliada as limitagdes do seu uso no meio
natural, surgiram os primeiros estudos utilizando estes principios de tratamento em situagdes
controladas — wetlands construidos, impedindo a dispersdo destas dguas residudrias no solo e

corpos d’agua.

As primeiras investiga¢des utilizando o potencial dos wetlands construidos no tratamento de
aguas residuarias, mais precisamente na remoc¢do de fendis e no tratamento de efluentes
gerados nas usinas de processamento de leite, foram conduzidas na década de 60 pelos
pesquisadores alemies Siedel e Kickuth (Kadlec & Knight, 1996; Boon, 1995 apud Conley et
al., 1991). Este processo de tratamento foi denominado pelos pesquisadores como root zone
methods — RZM (método zona de raizes) (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes,
2000).

Ao longo da década de 80, inimeros grupos de pesquisa voltaram suas aten¢es para o
desenvolvimento das potencialidades dos wetlands construidos. Diversas formas e arranjos
foram propostas e testadas, com a finalidade de promover a depuragfio da matéria carbonacea,
e como polimento ou remogdo de nutrientes. Uma variedade de configuragGes, diferentes
materiais filtrantes (desde solo natural da localidade em questdo, até materiais inertes como
brita, areia e cascalho) e diferentes macroéfitas, foram testadas na Gri-Bretanha, Alemanha,
Canad4, Estados Unidos da América, entre outros. Destes diferentes grupos surgiram vérias
denomina¢des distintas para os wetlands construidos, além da root zone inicialmente
proposta, quais foram: hydrobotanical system, soil filter trench, biological-macrophytic,
marsh bed, vegetated submerged bed, reed bed, rock-reed filters (Lens et al., 2001; Cooper et
al., 1989 apud Conley et al., 1991).

Notadamente, em 1985 o Centro Britnico de Pesquisas em Aguas (British Water Research
Center — WRc) iniciou uma série de investigagdes a respeito do escoamento horizontal
ocorrido nos RZM. O grupo e as autoridades britinicas envolvidas estavam interessadas em
desenvolver e aplicar tecnologias que pudessem atender pequenas comunidades (com
populagéo entre 50 e 1000 habitantes) que ndo eram atendidas por um sistema de tratamento
de efluentes, ou eram atendidas por sistemas deficientes (IWA Specialist Group on Use of

Macrophytes, 2000). Passados dez anos, estavam em operagfo mais de 400 sistemas ao longo
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do territério da Gré-Bretanha (Cooper & Green, 1995 apud IWA Specialist Group on Use of
Macrophytes, 2000).

No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizagdo dos wetlands na melhoria da qualidade
das 4guas e no controle da polui¢do, foram conduzidas no inicio dos anos 80 pelos

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

Mais recentemente, outros pesquisadores iniciaram suas investigagdes na depuragdo e/ou
polimento das 4guas residudrias, notadamente esgotos domésticos. No inicio dos anos 90,
Conte et al. (1992) aplicaram a tecnologia por eles definida como processo fitopedologico no
tratamento de dguas residudrias no meio rural; ap6s cinco anos, publicaram um estudo citando

a utilizagdo da taboa (Typha spp.) para o tratamento de esgotos domésticos (Amorim et al.,
1997).

Dentro do mesmo principio de aplicagdo como tratamento secundério dos esgotos domésticos
e na remogio de nutrientes, surgiram trabalhos realizados por Stegeman (1995), Sezerino &
Philippi (1998), Philippi et al. (1999), Roston & Mansor (1999), Motta Marques (1999) apud
Campos (1999), Sezerino & Philippi (2000), Motta Marques et al. (2000), Salati Filho et al.
(2000), Campagna & Motta Marques (2000), Roquette Pinto et al. (2000) e Souza et al.
(2001).

A depuragdo de efluentes industriais, de efluentes da produgdo agricola, de percolados de
aterros sanitirios e da drenagem de 4guas 4cidas em minas, também, foram testadas nos
wetlands construidos (Kadleck & Knight, 1996; Moshiri, 1993; Vymazal, 1990; Hammer,
1989).

Até o momento, poucos estudos foram realizados para o tratamento de dejetos liquidos da
suinocultura (remogdo de soélidos e material carboniceo, transformac¢do de nitrogénio e
retengdo de fosforo). Trabalhos como os de Finlayson et al. (1987), Hunt et al. (1995) apud
Sievers (1997), Sievers (1997), Szogi & Hunt (2000), Hill & Sobsey (2000), Reddy et al.
(2000) e Junsan et al. (2000), demonstram a aplicagdo de wetlands construidos com

escoamento subsuperficial empregados como tratamento complementar de sistemas de lagoas.
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Na Australia, Finlayson et al. (1987) aplicaram diferentes tipos de macrofitas, desde as
flutuantes - Eichhornia crassipes até as emergentes - Typha domingensis e Typha orientalis,
como tratamento complementar de lagoas de estabilizagdo. Obtiveram consideraveis
remogdes da demanda quimica de oxigénio - DQO e nitrogénio total - NTK; porém, devido as
elevadas concentragdes iniciais, caracteristicas dos efluentes da suinocultura, os valores no
efluente tratado ainda permaneciam altos. Costa ef al (2000), aplicaram um sistema
utilizando macréfitas flutuantes Eichhornia crassipes (aguapé) como polimento de efluentes
liquidos de lagoas de estabilizagdo empregadas & suinocultura na regidio sul do Brasil. Da
mesma forma como os anteriores, estes autores verificaram remog¢des da ordem de 50% da
carga orgdnica aplicada e, ainda, investigaram o potencial das plantas como suplemento

alimentar animal.

O emprego dos wetlands construidos no tratamento ou polimento dos esgotos também resulta
na redugd@o de organismos, inclusive os patogénicos. Hill & Sobsey (2000) relatam o potencial
de redugdo do nimero de organismos entéricos avaliando pardmetros como E. coli, coliformes

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

Portanto, evidencia-se que diferentes formas e arranjos testados em sistemas tipo wetlands sdo
necessarios para alcangar diferentes objetivos, tais quais: remog¢do de matéria orgénica;

transformacdo de nitrogénio; retencdo de fésforo; decaimento bacteriano, entre outros.

2.1.4. CLASSIFICACAO E FINALIDADES DOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos empregados no tratamento de aguas residudrias e no controle da

poluigdo, sdo classificados, de acordo com a literatura, em dois grandes grupos, quais sio:

6] Sistemas de lamina livre ou de escoamento superficial - free water surface / surface
flow;

(i1) Sistemas de escoamento subsuperficial - subsurface flow.

Subdivisdes dentro destes grupos foram propostas pelos pesquisadores, com o propdsito de
relacionar as finalidades de usos, ou seja, diferentes configuragdes e principios de
funcionamento foram associadas a objetivos como redu¢io de matéria carbonécea,

nitrificagdo, denitrificagdo, retengdo/remocdo de fosforo, entre outros.
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2.1.4.1. Sistemas de ldmina livre ou escoamento superficial

Esta concepg¢do surgiu como uma alternativa controlada e projetada para atuar como um
wetland natural no tratamento de esgotos (Ewel & Odum, 1984 apud IWA Specialist Group
on Use of Macrophytes, 2000); promovendo regime hidraulico semelhante aqueles existentes

em areas alagadas.

Os sistemas de ldmina livre ou escoamento superficial possuem propriedades em comuns com
lagoas facultativas, ocorrendo predomindncia de algas planctonicas ou filamentosas, ou
macroéfitas aquaticas (flutuantes ou emergentes) na massa liquida. Em zonas de maior
profundidade, estes se assemelham muito as lagoas anaerdbias, sendo, também, dominados
por microrganismos anaerdbios e auséncia de luz (IWA Specialist Group on Use of

Macrophytes, 2000).

Portanto, wetlands construido com ldmina livre ou escoamento superficial consistem de um
reservatorio construido no solo que servira de suporte para o desenvolvimento das raizes das
macrofitas (salvo quando estas ndo forem flutuantes ou suspensas na massa liquida),
possuindo uma estrutura de controle de nivel da 4gua / efluente. O nivel da agua nestes
sistemas varia de poucos centimetros a um metro (IWA Specialist Group on Use of

Macrophytes, 2000).

De acordo com a predomindncia das macroéfitas no sistema, estes sdo subdivididos em:

e Sistemas de escoamento superficial com macroéfitas emergentes;

e Sistemas de escoamento superficial com macrofitas flutuantes;

e Sistemas de escoamento superficial com macréfitas de folhas flutuantes e solo enraizado;
e Sistemas de escoamento superficial com substrato flutuante;

e Sistemas de escoamento superficial com macrofitas submersas.

2.1.4.2. Sistemas de escoamento subsuperficial

Esta modalidade foi, e continua sendo, idealizada como uma tecnologia de controle da
poluigdo. Os primeiros sistemas com escoamento subsuperficial empregados no tratamento de

aguas residudrias, aplicados na Europa, foram concebidos para atuarem a niveis secundarios,
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objetivando, principalmente, a redugdo da matéria carbonacea — DBO e SS. Posteriormente,
através do monitoramento e controle dos sistemas instalados, percebeu-se que em algumas
destas unidades a amodnia era oxidada, nitratos eram reduzidos e fésforo era removido no

efluente tratado (Cooper et al., 1996).

Entre os sistemas de escoamento superficial e os de escoamento subsuperficial existem
semelhangas — quanto aos mecanismos de depuragdo e diferengas — quanto a forma e

concepgio.

Os wetlands construido de escoamento subsuperficial s@o sistemas que dispem de um
material de recheio (usualmente empregado brita, areia, cascalho) donde o efluente a ser
tratado € disposto e ira percolar. As macréfitas empregadas, do tipo emergente, sdo plantadas

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

Os processos de depuragdo da matéria orginica e transformagéo da série nitrogenada, bem
como a retengdo do fosforo, sdo fisicos — filtragdo e sedimentagdo; quimicos — adsor¢io,
complexagfio e troca idnica; bioloégicos — degradagdo microbioldgica aerdbia e anaerébia,
predagdo e retirada de nutrientes pelas macrofitas, ocorrendo tanto no material filtrante como

na rizosfera.

Os wetlands construido de escoamento subsuperficial sdo divididos em 2 processos, 0s quais
baseiam-se no regime de fluxo induzido:
e de fluxo horizontal;

o de fluxo vertical.

e Wetlands construido de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal:

Nesta concepgdo de wetlands construido, o efluente a ser tratado € disposto na porgéo inicial
do leito, denominado zona de entrada — geralmente composta por brita, de onde irdo percolar
vagarosamente através do material filtrante até atingir a por¢do final, também composta por
brita ¢ chamada de zona de saida. Esta percolagdo tende a seguir na horizontal e ¢é

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

fluxo horizontal.

Durante a percolagdo, o esgoto entrard em contato com regiGes aerdbias, andxicas e
anaerdbias. A camada aer6bia ¢ mais evidente ao redor das raizes das macrofitas, pois estas
tendem a transportar oxigénio da parte aérea para as raizes e, sobretudo, ocorre nesta porgdo
do leito filtrante uma significativa convecgédo e difusfo de oxigénio atmosférico. Quando da
passagem do efluente na rizosfera, ocorre uma depuragfo através de processos fisicos e
quimicos e, mais efetivamente, devido a degradag@o microbiolégica (Cooper et al., 1996;
Brix, 1997). As demais regiGes — andxica e anaerobia, ocorrem nas camadas mais profundas

do leito.

Esta concepgdo de wetlands construido aplicada ao tratamento de 4dguas residuarias foi
desenvolvida, inicialmente, durante a década de 70 na Alemanha. O primeiro sistema de fluxo
horizontal entrou em operagio em 1974 em Othfresen, Alemanha, sendo chamado de
processo de zona de raizes — root zone method / RZM (Kickuth, 1977 apud IWA Specialist
Group on Use of Macrophytes, 2000). A macrofita utilizada nesta zona de raizes continua
sendo amplamente empregada ao longo de toda a Europa; € conhecida popularmente como
junco comum — common reed (Phragmites australis). Contudo, outras espécies de juncos
como Phragmites arundinacea e Glyceria maxima, bem como as taboas — cattail (Typha
spp.), também, sdo frequentemente usadas (/WA Specialist Group on Use of Macrophytes,

2000).
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Estes primeiros sistemas desenvolvidos por Kickuth consistiam na disposi¢do do efluente a
ser tratado numa porgdo de solo revestido com manta pléstica, donde as macrofitas eram
plantadas sobre o solo (Figura 3). Devido a baixa condutividade hidraulica deste solo,
problemas como empogamento e escoamentos superficiais foram relatados. Com o avango das
pesquisas, materiais alternativos (areia, brita, cascalho...) com condutividade hidraulica mais
propicia a percolagdo de liquidos, foram testadas (IWA Specialist Group on Use of
Macrophytes, 2000).

Nos sistemas de fluxo horizontal, o processo de depuragéo e transformagdo dos elementos
fisicos, quimicos e bioldgicos dos esgotos da-se através de uma combinagdo de elementos e
mecanismos. O principio basico é a formag&o de biofilme aderido a um meio suporte e raizes
das plantas, onde comunidades de microrganismos aerébios e anaerdbios irdo depurar a
matéria organica e promover a transformagfio da série nitrogenada (nitrificagdo e
denitrificagdo). O oxigénio requerido € suprido pelas macroéfitas e pela convecgdo e difusdo

atmosférica, como discutido anteriormente.

Este sistema possui, de forma geral, boa performance na remogéo da matéria organica — DBO
e SS e nitrificagdo / denitrificagdo, com énfase no segundo processo de transformagdo do

nitrogénio (NO;” — N,) (Cooper et al., 1996).

Figura 3: Esquema representativo do corte longitudinal do sistema zona de raizes
desenvolvido por Kickuth.
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e Wetlands construido de escoamento subsuperficial de fluxo vertical:

Os sistemas de fluxo vertical sdo mddulos escavados no terreno, com superficie plana,
preenchidos com uma material de recheio — material filtrante, composto na maioria das vezes
por camadas de areia e brita. Possuem impermeabiliza¢do de fundo, a fim de impedir que o
efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas do solo e atingir o lengol

freatico.

Da mesma forma como os wetlands de fluxo horizontal, as macroéfitas emergentes sdo
plantadas diretamente no material de recheio sendo o efluente disposto, intermitentemente,
sob a superficie do médulo inundando-o e percolando verticalmente ao longo de todo o perfil
vertical do modulo de tratamento, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de

drenagem/coleta (Figura 4).

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

fluxo vertical.

A forma de aplicagdo intermitente promove um grande arraste de oxigénio atmosférico para o
material filtrante. Quando nova aplicagfo € realizada, o oxigénio anteriormente introduzido na
massa s6lida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigénio
arrastada por esta nova aplicagfo, a quantidade de oxigénio dentro do material filtrante torna-
se suficiente para a degradagfo da matéria orgénica e a oxidagdo da amonia (Cooper et al.,

1996).
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Como ocorre nas outras concepgdes de wetlands construido com macroéfitas emergentes, tém-
se uma introdugdo de oxigénio no material filtrante ou massa liquida promovida pela
transferéncia da parte aérea para as raizes dessas plantas. Porém, a quantidade de O,
introduzida pela planta € bem inferior a por¢do difundida / arrastada da atmosfera (/WA

Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000).

Os primeiros estudos com sistemas de fluxo vertical, também, tiveram origem na Alemanha,
durante a década de 70. Inicialmente, foram chamados por Siedel de Max Planck Institute
Process. Porém, a denomina¢8o mais aceita na comunidade cientifica é vertical constructed
wetlands. Esta concepgdo de tratamento € anilogo aos “cléassicos” filtros de areia, onde o
principio de crescimento de microrganismo — biofilme aderido a um meio suporte é evidente

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

2.1.5. MECANISMOS DE DEPURACAO NOS WETLANDS CONSTRUIDOS

As formas com que as aguas residudrias sdo depuradas e/ou transformadas nos wetlands
construidos, abrange uma complexa variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem, € sdo promovidos pelos elementos constituintes do meio — solo, microrganismos e
plantas. Esta depurago dé-se tanto em condi¢bes aerdbias como em condigdes anaerobias,
podendo-se, portanto, projetar os wetlands construidos com finalidades distintas. Porém,
mesmo em diferentes configurages tém-se inumeros mecanismos ocorrendo
simultaneamente. O quadro 1 resume os mecanismos envolvidos na depuragﬁo e

transformag&o dos constituintes dos esgotos.
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Quadro 1: Mecanismos predominantes na remoggo de poluentes nos wetlands construidos.

Constituintes dos Esgotos

Mecanismos de Remoc¢ao

Soélidos Suspensos

- Sedimentagéo

- Filtragio

Material Orgénico Solavel

- Degradagio microbioldgica — aerdbia

- Degradagio microbioldgica — anaerdbia

Nitrogénio

- Amonificagdo seguido de Nitrificagdo e Denitrificagdo
microbiana

- Retirada pela Planta

- Adsorgdo

- Volatilizagdo da Amonia

Fdésforo

- Adsorgdo
- Retirada pela Planta

Metais

- Complexagéo
- Precipitacio
- Retirada pela Planta

- Oxidagdo/Redugdo microbiana

Patogénicos

- Sedimentagio
- Filtragdo

- Predagdo

Fonte: adaptado de Cooper et al., 1996.

2.1.5.1. Depuragdo da matéria carbonacea

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

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio e DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, é na

maior parte, degradada aerobicamente (na presenga de oxigénio dissolvido) por

microrganismos, principalmente bactérias, que estdo aderidas ao material filtrante e nas raizes

das macroéfitas. A degradagdo anaerdbia (em auséncia de oxigénio dissolvido) também ocorre,

e é reportada em sistemas saturados de 4gua / efluente, caso dos wetlands construido de

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

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

fonte de carbono para seu metabolismo e reproducdo. Estas fontes de energia e carbono,
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portanto, sdo obtidas por meio de reagdes de oxi-redugdo dos compostos orginicos e
inorgdnicos presentes nas aguas residudrias, € na captacdo de luz solar, bem como na

utiliza¢do do carbono orgénico e do diéxido de carbono — CO,.

Os organismos que se utilizam do carbono orgénico para a formagdo de tecido celular e
metabolismo, sdo chamados de heterotréficos. J4, aqueles organismos que utilizam o diéxido
de carbono sdo chamados de autotréficos. Ambos os grupos obtém energia, para a sintese de
novas células, através da luz solar ou por reagdes quimicas de oxidagdo-redugdo. A
classificagdo geral dos microrganismos, baseadas nas fontes de carbono e energia, pode ser

resumida no quadro 2.

Quadro 2: Classificagdo geral dos microrganismos presentes nos wetlands construidos, com

base nas fontes de energia e carbono.

Classificacao Fonte de Energia Fonte de Carbono
Autotréficos
Fotoautotréficos Luz CO,
Quimioautotréficos Reagdes inorgdnicas de oxi-redugéo CO,
Heterotroficos
Quimioheterotréficos Reagdes inorgénicas de oxi-redugéo Carbono orgénico
Fotoheterotroficos Luz Carbono orgénico

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy, 1991.

Cabe ressaltar que nutrientes inorgénicos como algumas formas de carbono, nitrogénio,
fésforo, enxofre, potassio, célcio e magnésio, também, sdo importantes no metabolismo
microbiano. O préprio crescimento das macréfitas requer didxido de carbono para a

fotossintese (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000).

Efetivamente, a degradag@o da matéria orgénica e, consequentemente, a redugdo da DBO das
dguas residudrias tratadas nos wetlands construidos é evidente. A remog¢do da DBO
carbonacea obedece uma cinética de degradagdo de primeira ordem, onde a taxa de remogdo

desta DBO ¢ diretamente proporcional a sua concentra¢éo no meio.
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e Degradagdo aerobia:

A degradago da matéria organica solivel é governada por bactérias aerdbias heterotroficas,
de acordo com a seguinte reagdo, Cooper et al. (1996):

CH, 0+ 0O, — CO, +H,0 Equagdo 1

Contudo, as bactérias autotroficas que degradam compostos organicos contendo nitrogénio,

sob condigles aerdbias, também sfo pertinentes. Este grupo é conhecido como bactérias

nitrificantes, sendo o processo denominado de amonificagéo seguido de nitrificagfo.

Cooper et al. (1996) reportaram que ambos os grupos consomem matéria organica (degradam
material carbonaceo), porém a maior taxa de metabolismo € observada nos heterotréficos,

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

e Degradagio anaerdbia:

O processo de degradagdo anaerdbia ¢ mediado por bactérias facultativas ou anaerdbias
obrigatdrias ocorrendo ao longo de dois estagios: o primeiro caracterizado pela conversdo da
matéria organica, geracfo de 4cidos e alcoois por bactérias formadoras de 4cidos; o segundo
estagio, promovido por bactérias formadoras de metano, d&-se com a continua conversdo da
matéria orginica para a sintese de novas células, a metano e didéxido de carbono, resumido na
seguinte reagdo:

matéria orgénica + bactérias — dlcool, dcidos e novas células—» bactérias—» CH,, H,S, NH;,

CO,, H,0, novas células Equagdo 2

A degradacdo anaerobia ¢ muito mais lenta do que a aerébia. Contudo, quando o oxigénio €
um fator limitante nos wetlands construidos, a degradagéo anaerdbia torna-se predominante e

responsével pela redugdo da DBO (Cooper et al., 1996).

e Performances dos wetlands construidos na remogao de DBO:

Inimeros trabalhos foram e tém sido conduzidos com o intuito de utilizar os wetlands
construidos para promover a remogdo da DBO carbonacea. Desde os primeiros trabalhos

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

sépticos, de reatores anaerdbios e, principalmente, de lagoas anaerdbias e facultativas.

Felde & Kunst (1997) relataram que durante a década de 90, cerca de 3000 sistemas com
fluxo horizontal tinham sido construidos e outros 1000 unidades estavam em construgdo na

baixa Saxonia, Alemanha.

Conley et al. (1991) reuniram e avaliaram a performance de 40 sistemas com fluxo horizontal,
utilizados como tratamento secundario de esgotos domésticos. Destes sistemas, 13 estavam
instalados na Alemanha, 15 na Dinamarca, 7 no Reino Unido ¢ 5 nos Estados Unidos. Os
pesquisadores selecionaram 10 unidades e verificaram remogdes de DBO variando de 64%
(150 mg DBO.L™ afluente; 54 mg DBO.L™ efluente) a 94% (189 mg DBO.L™ afluente; 11
mg DBO.L" efluente). Destacam, também, o consideravel interesse dos paises europeus e dos
Estados Unidos em utilizar os wetlands construidos para tratar esgotos domésticos em

pequenos municipios.

Para unidades unifamiliares t€ém-se verificado, porém em menores quantidades, a utilizagéo
do sistema composto por tanque séptico seguido de sistemas de fluxo horizontal.
Recentemente, estudos conduzidos por Sezerino & Philippi (2000) demonstram remog¢des
médias de 87% para a DQO e DBO, com concentragdes médias de lancamento de 80 mg
DQO.L" e 34 mg DBO.L", respectivamente, em uma unidade residencial estimada para 5

pessoas.

A utilizago dos wetlands no tratamento de dejetos liquidos da suinocultura destina-se, na
maioria das vezes, ao controle dos macro nutrientes nitrogénio e foésforo. Porém, quando
aplicados para este fim, geralmente pds lagoas de estabilizagdo (anaerdbias + aerdbias +
maturagdo), percebe-se uma redugdo da matéria carbondcea remanescente. Sievers (1997)
obteve redugdes de DBO de 50% para dejetos de suinos previamente tratados em lagoas
anaerobias. Reddy et al. (2000) relataram remogdes de 53% para a DQO e Junsan et al.
(2000) obtiveram 88% de remogédo de DBO (1037 mg DBO.L"! afluente; 124 mg DBO.L"
efluente) e 87% para DQO (1864 mg DQO.L" afluente; 246 mg DQO.L™ efluente).
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2.1.5.2. Retengdo de sélidos

Muitos poluentes presentes nas aguas residudrias estdo associados com a quantidade de
matéria sélida presente. Além da matéria orgénica, pode-se citar os metais pesados e certos
compostos quimicos organicos. A concentragdo de soélidos em suspensdio - SS, medida
gravimétricamente apos filtragdo e secagem, indica a quantidade de matéria orgénica, quando
o teste € conduzido até a detec¢do dos sélidos suspensos volateis - SSV, sendo um importante

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

Nos wetlands construido de escoamento subsuperficial os sélidos em suspensdo que ndo
foram removidos nas unidades primarias de tratamento, sdo retidos por filtracdo e
sedimentagdo (Cooper et al., 1996). Esta filtragdo e sedimentagfo estdo relacionadas a baixas
velocidades de percolagio dos esgotos nos wetlands, associado com a presenga de macrofitas

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

A sedimenta¢cdo do material particulado, a precipitagdo quimica, a decomposigﬁd e a
incorporagdo de sélidos ao biofilme ocorrem simultaneamente e sdo, portanto, responséaveis
pela reducdo na concentragio de SStotais. Os mecanismos de filtragdo presentes sdo
complexos e, segundo Metcalf & Eddy (1991), consistem na propria sedimentagdo, no
impacto das particulas com adesdo ao material inerte e na composi¢do do biofilme. A figura 5
representa a retengdo € a remog@io de sélidos em suspensdo nos efluentes tratados nos

wetlands construidos.

Contudo, a medida que o esgoto é disposto e percolado na massa so6lida — material filtrante, a
condutividade hidraulica inerente ao material tende a ser reduzida, até que ocorra a completa
colmatagdo do mesmo. Portanto, a colmatacdo é uma consequéncia da retengdo de SS e do

crescimento do biofilme aderido.

Nos sistemas de fluxo vertical, Platzer & Mauch (1997) relataram que a colmatagdo 6corre
somente nos primeiros 15 centimetros do material filtrante e € diretamente dependente da
carga organica aplicada. Os mesmos autores destacam, com base na literatura especializada,
que os mecanismos que conduzem a colmatagéo, so:

i. deposi¢do de soélidos organicos e inorgdnicos na superficie do material filtrante,

promovendo a obstru¢do dos espagos vazios entre particulas;
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il. produgdo de biomassa e excre¢do de substdncias extracelulares gerados pelos
microrganismos aderidos, devido ao constante suprimento de nutrientes pelos esgotos;

iii. precipitacdo quimica e deposi¢ido nos poros.

Macrofitas

Entrads - Salda

s Raizes
- Material fitarte
Biofilme

Sedimentos

58T

Figura 5: Representacdo da reteng@o e/ou remogdo de solidos nos wetlands construido de

escoamento subsuperficial. (Fonte: adaptado de Kadlec & Knight, 1996).

Associado ao acimulo de SS no material filtrante, as raizes das macrofitas tendem a diminuir
0s espagos nos primeiros centimetros da massa sdlida. O resultado da atividade
microbiolégica e do crescimento do sistema radicular (raizes, rizomas) é o aumento da
retengdo de material sdlido nos poros da massa filtrante. Este acimulo ocorre proximo a
entrada, quando for o caso dos sistemas de fluxo horizontal, e no topo, verificado nos de fluxo

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

A distribui¢do dos tamanhos dos grios que compdem o material filtrante influencia
diretamente na condutividade hidraulica € no volume de vazios, sendo por isso, importante
pardmetro de projeto. Da mesma forma, a quantidade de oxigénio direcionado para a massa
solida tem relevancia quanto ao processo de colmatagfo. Platzer & Mauch (1997) e inimeros
outros pesquisadores, afirmam que ciclos intermitentes de aplicagdo dos esgotos nos wetlands

construido de escoamento subsuperficial de fluxo vertical sdo mais eficientes para a aeragio
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do material filtrante e conduzem a uma rapida biodegradag¢do da matéria organica, donde

incluem-se os SSV, diminuindo assim a velocidade de colmatag#o.
2.1.5.3. Transformagdes da série nitrogenada

O nitrogénio é um elemento chave nos ciclos biogeoquimicos existentes nos wetlands. As
formas encontradas nos wetlands construidos, na sua maior parte oriundas dos lancamentos de
esgotos, variam desde compostos orginicos — aminodacidos, uréia, acidos uricos, purinas e
pirimidinas, até compostos inorganicos em diferentes estigios de oxidagdo — amonia (NH;"
e/ou NHj), nitrito (NO;), nitrato (NO3’), oxido nitrico (NO), éxido nitroso (N,O) e,
finalmente, nitrogénio gas (N;). Varios processos biologicos e fisico-quimicos podem

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

Adsorgéo no
S, material fitrainte
Yolatilizag&o : A Incorporago na

Biomassa

Zona,Anaerdbia. i
S e v et

Incorporagéo:na
‘Biomassa -

Incorporagéo na
Biomassa

Figura 6: Transformag¢des do nitrogénio nos wetlands construidos. (Fonte: adaptado de

Cooper et al., 1996).

O maior mecanismo de remog¢fio de nitrogénio orginico nos wetlands construidos ¢ a
sequéncia dos processos de amonificagfo, nitrificagdo e denitrificagdo (/WA Specialist Group
on Use of Macrophytes, 2000; Cooper et al., 1996; Kadlec & Knigth, 1996). Em resumo, o

nitrogénio orginico ¢ mineralizado & amdnia através da hidrélise e degradagdo bacteriana; a
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aménia é oxidada a nitrato por meio de bactérias nitrificantes em zonas aerébias; por fim, os
nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso em ambientes andxicos e anaerdbios. O oxigénio
requerido para a nitrificagdo € suprido por convegdo e difusdo atmosférica e pelas plantas.
Porém, o nitrogé€nio também € requerido pelas macrofitas e, portanto, incorporado em sua
biomassa. Outros mecanismos como a volatilizagfo e a adsor¢éo sdo verificados, porém, em

menor importincia quando comparados com a nitrificagdo / denitrificagéo.

e Amonificagdo:

Amonificagdo é um processo no qual o N-orgdnico € convertido a N-inorgénico,
especialmente N-amonia. As taxas de conversdo do N-orgénico & N-amoénia sdo rapidas em

zonas aerobias e decrescem em zonas facultativas e anaerdbias.

O nitrogénio orgdnico (proteinas e uréia) podem ser convertidos a amoénio (NH4") ou amonia
(NH3), dependendo da faixa de pH. Em pH préximo da neutralidade, prevalecem o
surgimento de aménio e didxido de carbono, bem como ion hidroxila que podem afetar a
acidez do meio (IFU, 2000). A faixa 6tima de pH para o processo de amonificagdo esta entre

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

Nos wetlands construidos a taxa de amonificagdo ¢ dependente da temperatura, pH, razéo
carbono/nitrogénio (C/N) residual e de nutrientes disponiveis no sistema, bem como as
condi¢des do solo — textura e estrutura (Reddy & Patrick, 1984 apud IWA Specialist Group on
Use of Macrophytes, 2000).

e Nitrificagfo:

Nitrificagdo é um processo quimioautotréfico, usualmente definida como uma oxidagéo
biologica da aménia a nitrato sob condi¢des aerdbias e mediada, basicamente, por dois
géneros de microrganismos: Nitrosomonas e Nitrobacter (IWA Specialist Group on Use of

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

Estes dois géneros de bactérias nitrificantes utilizam o diéxido de carbono € a alcalnidade do
meio (cerca de 7,14 mg CaCOj3; por mg de NH4-N oxidado — Cooper et al., 1996) como fonte

de carbono para a sintese de novas células. Estes organismos requerem, também, oxigénio —
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O, como aceptor de elétrons (numa propor¢éo aproximada de 4,3 mg O, por mg NHy-N
oxidado) durante a conversdo da amodnia a nitrito e, finalmente, a nitrato (/WA Specialist

Group on Use of Macrophytes, 2000).

A nitrificag8o ocorre em duas etapas: a primeira € a conversdo da amodnia a nitrito, mediada
pelas Nitrosomonas; a segunda, o nitrito formado ¢ convertido a nitrato por meio das

Nitrobacter (WPCF, 1983). Estas etapas sdo demonstradas nas equagdes que seguem:

NH4" + 1,50, —_ NO; +2H" + H,0 Equagio 3
NO;y +0,50, ___, NO5 Equacdo 4
NH; +2 O, , NO; +2H" + H,0 Equagdo 5

A taxa de oxidag¢8o da aménia — cinética da nitrificagdo, é diretamente proporcional a taxa de
crescimento dos organismos nitrificantes (WPCF, 1983). Porém, a velocidade desta
transformac3o € influenciada por uma série de pardmetros que, segundo Vymazal (1995) apud
IWA Specialist Group on Use of Macrophytes (2000), sdo: pH, alcalinidade, temperatura,
fonte de carbono inorgénico, populagdo microbiolégica, concentragdo da amoénia € a

quantidade de oxigénio dissolvido.

Parametros como pH, alcalinidade, temperatura e oxigénio, podem ser modificados a fim de
otimizar a nitrificagdo, sendo que estes pardmetros apresentam os seguintes valores 6timos

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

- pH e alcalinidade: a faixa 6tima de pH varia entre 7,5 e 8,6. Abaixo do valor inferior da
faixa tem-se uma rapida diminui¢do na nitrificacdo. O controle do pH
mostra-se relevante, pois o processo de nitrificagfo consome alcalinidade
do meio, sendo que para valores inferiores a 50 mg CaCO3.L" apos a
oxidagdo da aménia, faz-se necessdrio uma adigdo forcada de
alcalinidade. Portanto, se a alcalinidade do meio nfo se mantiver, o pH

ird diminuir e a nitrifica¢do serd inibida;

- temperatura: a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes varia consideravelmente com a
temperatura. Desta forma, a temperatura afeta a taxa de conversio da aménia &
nitrito e nitrato, tornando-se um fator de inibigdo do processo. Tendo em vista

que o decréscimo da temperatura afeta mais as bactérias formadoras de nitratos
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- Nitrobacter do que as formadoras de nitrito — Nitrosomonas, um aumento
deste nitrito tende a prevalecer, e este, consequentemente, pode ser toxico a
outros organismos presentes. A faixa 6tima de temperatura relatados em
culturas puras varia de 25 a 35° C, e nos solos varia de 30 a 40° C. Abaixo de
15° C tém-se uma consideravel diminui¢fo nas taxas de conversdo, sendo a

faixa de 4 a 5° C o minimo de temperatura para que ocorra a nitrificagfo;

- oxigénio: a presenga de oxigénio dissolvido ¢ uma condigéo essencial para a nitrificagdo.
Aproximadamente 4,3 mg de O, por mg de nitrogénio amoniacal faz-se necessario
para oxidar esta amoénia a nitrogénio nitrato. Portanto, quanto maior a
concentragdo de amoénia a ser oxidada, maior serd a necessidade de oxigénio
dentro do meio filtrante nos wetlands construido de escoamento subsuperficial.
Este oxigénio € carreado para o interior do meio filtrante via convecgédo e difuséo

atmosférica, bem como através das macroéfitas.

e Denitrificagdo:

Denitrificag¢@o bioldgica é definida como um processo no qual microrganismos — bactérias
quimioheterotréficas reduzem o nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, nitrogénio
gas, sob condi¢des andxicas (onde o oxigénio dissolvido ndo estd presente sendo, entdo,
disponibilizado o oxigénio de fontes como o nitrato, nitrito, fosfato ou até mesmo o sulfato)

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

Existem intimeros géneros de bactérias quimioheterotréficas capazes de reduzir nitrato. Os
‘géneros Bacillus, Micrococcus e Pseudomonas sdo os mais importantes encontrados no solo
(IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000); ja em ambientes aquaticos as mais
importantes sdo as Pseudomonas, Aeromonas e Vibrio (Grant & Long, 1981 apud IWA

Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000).
A denitrificagdo da-se em duas etapas: a primeira é a conversdo do nitrato a nitrito e a

segunda, € a redugfo deste nitrito a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, nitrogénio

gososo. Os trés ultimos produtos sdo gases € escapam para a atmosfera (Cooper et al., 1996).
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A presenga de oxigénio dissolvido inibe o sistema enzimdtico necessario & denitrificagfo,
tornando-se, portanto, num pardmetro critico a ser controlado. Outros pardmetros como pH e
alcalinidade também sdo importantes ao processo. A faixa 6tima de pH deve ser entre 7,0 e
8,0, porém, durante a denitrificagfo, alcalinidade ¢ produzida podendo resultar num aumento

do pH (Cooper et al., 1996).

O carbono (matéria orgénica) deve estar disponivel como fonte de energia para as bactérias
denitrificantes. Esta fonte de carbono precisa ser suficiente nos efluentes ou estar contida no
biofilme aderido ao material filtrante. Caso isto nfo ocorra, fontes sintéticas como o metanol,

etanol ou 4cido acético devem ser fornecidas.
e Assimilagdo de nitrogénio pelas macrofitas:

As macrofitas presentes nos wetlands construidos requerem nutrientes para seu crescimento €
reprodugdo. Dado ao fato que estas macrofitas s@io altamente produtivas, consideraveis

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

A forma de incorporagdo do nitrogé€nio na biomassa das macrofitas € a assimilagdo. Este
processo refere-se a uma variedade de processos bioldgicos que convertem formas
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 so a amdnia e o
nitrato. Porém, a aménia por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se a
fonte preferencial. Contudo, em ambientes onde o nitrato ¢ predominante este serd, entdo, a

maior fonte de nitrogénio inorganico passivel de ser assimilado (Kadlec & Knight, 1996).

As macroéfitas utilizam enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter o
nitrogénio oxidado a formas usuais. Porém, a produgdo destas enzimas diminui quando o
nitrogénio amoniacal est4 presente (Melzer & Exler, 1982 apud Kadlec & Knight, 1996). Este
processo ¢ relevante em ambientes onde tém-se nitrato e amdnia em concentragdes elevadas,

pois a assimilagfo pela planta poderd ser inibida e o nitrato ndo 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, segundo Brix

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

incorporada a biomassa retornard ao meio devido a morte e decomposig@o dos seus tecidos.
e Adsorg¢do no material filtrante:

Amoénia ndo ionizada pode ser removida de uma solugéo através de reagdes de adsor¢io com
detritos e sedimentos inorgénicos - geralmente ocorrido nos wetlands construido de
escoamento superficial, e por meio de adsor¢@o ao material filtrante nos wetlands construido
de escoamento subsuperficial (Kadlec & Knight, 1996). Porém, a capacidade de troca iénica
da amodnia com os minerais do material filtrante néo € considerada como sendo uma forma de

remog¢do permanente (Cooper ef al., 1996).

Se o material filtrante for submetido a alimentagZo intermitente - caso verificado nos wetlands
construido de escoamento subsuperficial, a amonia adsorvida pode ser oxidada a nitrato
(Kadlec & Knight, 1996). Por outro lado, somente sistemas com alimentag@o intermitente
mostram rapidas remog¢3es da amdnia da massa liquida devido a adsorg@o no material filtrante

(Cooper et al., 1996).

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

filtrante (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000; Kadlec & Knight, 1996).
e Performances de nitrificag@o e denitrificagdo nos wetlands construidos:

Ambos os sistemas de fluxo horizontal e fluxo vertical, como visto, possuem habilidades na
depuragdo da matéria carbondcea. Porém, em relagdo aos processos de nitrificagdo e

denitrificagdo, tem-se diferenciado a ocorréncia destes processos nos dois regimes de fluxo.

O wetland construido de escoamento subsuperficial de fluxo vertical € mais empregado para a
nitrificagdo devido a maior incorporagdo de oxigénio via convecgdo e difusdo atmosférica no
material filtrante. Este fendmeno ocorre devido a intermiténcia de aplicagdo do efluente, que
durante a alimentagdo deste no material filtrante tende a promover um "arraste" do O,
atmosférico criando um gradiente de convecgdo, por diferenca de presséo entre a atmosfera e

o interior da massa sélida.
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Platzer (1999) afirma que se o tempo entre a aplicagdo do esgoto nos sistemas de fluxo
vertical e sua completa infiltragdo no material filtrante for curto, o volume de esgoto que fora
aplicado se equivale ao volume de ar atmosférico que entra na massa por convecgdo. Como o
ar atmosférico contém cerca de 300 mg O,.L"', destaca o mesmo autor, a entrada de oxigénio
por convecgdo pode ser calculada multiplicando-se o volume de esgoto aplicado pela
concentragdo de oxigénio contido no ar. Ja para a difusdo, conforme a lei de Fick, tem-se
cercade 1g 0,.m2h"! difundido. Platzer (1999) em seus experimentos relatou um coeficiente
de difusdo em torno de 3,5.10” cm?.s™.
O balango de oxigénio para que se processe a nitrificagdio, portanto, pode ser calculado
somando-se as entradas por convecgdo e difusfio mais o transporte de oxigénio via macréfitas
(0,02 gO, liberado pelas raizes por m2d" - Kadlec & Knight, 1996). A concentragio de O,

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

(Platzer, 1999).

Intimeros trabalhos tém reportado a nitrificagdo nos sistemas de fluxo vertical, sendo porém, a
maior parte deles empregados para efluentes domésticos. Felde & Kunst (1997), por exemplo,
obtiveram 90% de remogdo de NHy4-N e atribuiram esta remog&o a oxidagdo desta amonia a

nitrato - nitrificagéo.

Na utilizagio de wetlands construido de escoamento subsuperficial de fluxo vertical como
polimento de efluentes da suinocultura, Kantawanichkul ez al. (2000) verificaram, num estudo
em escala piloto, porcentagens de transformagfo de amdnia para nitrato de 45% e 64% para

cargas aplicadas de 6,22 g NH3;-N.m?.d'e9,52 g NH;-N.m?.d", respectivamente.

Por outro lado, a denitrificagdo é mais evidente nos sistemas de fluxo horizontal, pois na
maior parte do tempo o material filtrante bem como a rizosfera permanecem inundados com o
efluente aplicado. Esta inundagfo impede a entrada de O, atmosférico na massa sélida,

tornando o ambiente andxico e/ou anaerdbio, propicio para a ocorréncia do processo.

Platzer (1999) relatou que a utilizag@io do sistema de fluxo horizontal mostrou-se eficiente
para eliminar 80% do nitrogénio nitrificado em etapas anteriores, inclusive em situagdes de
baixa relagdo carbono/nitrogénio - C/N (< 0,7). Porém, estes resultados foram alcangados para

taxas de aplicagdo que nfo excediam lg N.m>d?.
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Esta configuragdo de wetlands construidos vem sendo utilizada para sistemas domésticos
individuais ou para pequenas coletividades, onde remog¢des de nitrogénio inorgdnico sfo
reportados (Souza et al., 2001; Meira et al., 2001; Sezerino & Philippi, 2000; Roston &
Mansor, 1999).

Kantawanichkul er al. (2000) identificaram cerca de 60% de denitrificacdo em wetlands
construido de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal aplicado a dejetos liquidos de
suinos, porém devido a elevada concentragdo de nitrato (em média 140 mg.L"! apos processo
de nitrificagdo) obtiveram, ainda, uma concentragdo média de 57 mg NO;-N.L'1 no efluente

produzido no wetland.
2.1.5.4. Reteng#o e remogdo de Fosforo

O fésforo - P € um macro nutriente essencial para o crescimento de plantas e microrganismos.
As maiores fontes de fosforo nas aguas residudrias sdo provenientes das excretas humanas ou
animais, de detergentes e outros produtos sintéticos e de elementos quimicos utilizados no

tratamento de 4gua potavel (WPCF, 1983).

As moléculas de fésforo, portanto, sdo encontradas nestes efluentes tanto na forma orgénica -
presentes nas proteinas, lipidios e aminoédcidos, como na forma inorgénica - ortofosfatos e
polifosfatos. Os ortofosfatos (PO43 ', HPO42', H,PO4, H3PO,) sdo mais facilmente disponiveis
ao metabolismo biologico sem necessidade de maiores quebras. Ja os polifosfatos, incluem
moléculas com 2 ou mais dtomos de fosforo, atomos de oxigénio e, em alguns casos, atomos
de hidrogénio combinados em uma complexa molécula (P2074', HP2073', H2P2072', H3P207',
P30105', HP30104', H2P30103', H3P30102'); estes polifosfatos sofrem hidrélise em solucdes
aquosas e so convertidos a ortofosfato, porém, esta reagéo € lenta (Crites & Tchobanoglous,

11998),

Nos wetlands construidos os mecanismos de reten¢fo de fosforo contido nas aguas residudrias
incluem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvendo fendmenos de precipitagéo,
sedimentacio e, principalmente, adsor¢do. J4 o relevante mecanismo de remogéo, segundo
Lantzke et al. (1998) apud Arias et al. (2001), € a incorporagdo deste fésforo na biomassa das
macrofitas e a poda regular subsequente. Kadlec & Knight (1996), contudo, indicam que a

imobilizagdo do fosforo ocorre também através da sua utilizagdo pelas algas e outros
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microrganismos, ¢ devido a incorporagdo na matéria orginica. Os microrganismos que
utilizam o fésforo para seu metabolismo sfio chamados de OAPs - organismos acumuladores
de fosforo, incluindo af as bactérias Acinetobacter, Pseudomonas e Moraxella (WEF, 1994).
Por outro lado, inimeros autores relatam que a adsor¢fo dos poli e ortofosfatos nos
constituintes do material filtrante e a precipitagéo, sdo as formas mais expressivas de retengio

do fésforo.

As reagdes de adsorgdo e precipitagdo ocorrem quando da presenga no material filtrante de
minerais como o calcio - Ca, aluminio - Al e o ferro - Fe (Arias ef al., 2001). Estas reagGes
sdo controladas pela interagdo do pH e potencial redox com os minerais presentes, bem como

a area superficial dos gréos (Drizo et al., 1999; Cooper et al., 1996).

Em ambientes com pH maior que 6 unidades, as reagdes ocorrem através de combinagdes de
adsorgdo com o Fe e Al, seguido de precipitagdo de calcio fosfatado solivel. Para niveis
menores de pH a precipitagdo com Fe e Al fosfatos tornam-se significantes (Arias et al.,

2001).

Além dos minerais Fe, Ca, Al e do pH, a taxa de adsor¢do do‘f(')sforo ¢ controlada pelo
potencial redox do substrato e pela area superficial adsortiva dos gridos do material filtrante
(Vymazal et al., 1998 apud Drizo et al, 1999). Grdos finos possuem grandes éreas
superficiais e desta forma a adsor¢do do fésforo tende a aumentar, porém, estes materiais
geralmente possuem baixa condutividade hidraulica, a qual propicia uma rapida colmatagéo

do material filtrante (Drizo et al., 1999).

Fosforo na forma gasosa (PH;) também tem sido reportado nos wetlands. Pode ser emitido em
ambientes com baixo potencial redox juntamente com o metano (Kadlec & Knight, 1996).
Dévai et al. (1988) apud Kadlec & Knight (1996), estimaram que aproximadamente 1,7 g

PH;.m™.ano™ foi "perdido" em um sistema de wetlands construido na Hungria.

Como mencionado, o fésforo também ¢ incorporado nos tecidos dos organismos vivos. A
faixa de concentragdo incorporada no tecido das macrofitas varia entre 0,1 a 0,4% em peso
seco (Kadlec & Knight, 1996). Brix (1997) aponta para uma remogdo de fésforo
(incorporagdo seguido de poda) de aproximadamente 30 a 150 kg.m?.ano™ (0,008 - 0,041
gm>d?).
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Como fésforo € um macro nutriente para as plantas, o aumento da biomassa destas ndo deve
ser diretamente relacionado a uma capacidade de remogdo deste fosforo a longo prazo nos
wetlands, isto porque ao morrer os tecidos destas plantas irdo se decompor e liberar este
fésforo novamente ao ambiente (Kadlec & Knight, 1996). Ja os organismos presentes nos
wetlands (bactérias, fungos, algas, microinvertebrados...) requerem fosforo para seu
crescimento e o incorporam em seus tecidos. Como estes microrganismos crescem e se
multiplicam rapidamente, ocorre, desta forma, uma répida incorporagdo do fésforo presente.
Richardson & Marshall (1986) apud Kadlec & Knight, (1996), indicaram que a retengfo e
incorpora¢do do foésforo pela microbiota ocorre numa escala de tempo menor que 1 hora.

Contudo, mais de 90% ¢ liberado no ambiente nas proéximas 6 horas.

e Performances de remogao e retencdo do fosforo nos wetlands construidos:

Sob as diferentes formas de retengéo e remocdo de fosforo, tém-se performances variadas
verificadas na literatura pertinente. Na maioria dos casos, realizam-se estudos em sistemas
que tratam esgotos domésticos. Como exemplo, pode-se citar o estudo de Gearheart (1993)
que verificou incorporagdo de fosforo na biomassa de Typha latifolia em torno de 2,1 a 2,9

gP.mg™ em peso seco, em esgoto com concentragio afluente de 3,22 mgP.L™.

Mais recentemente, Drizo et al. (1999) relacionaram diferentes grandezas de fésforo
adsorvido em diferentes materiais filtrantes. Um dos materiais utilizados pelos pesquisadores,
denominado como Shale - rocha calcéarea caracteristica da Escocia, adsorveu cerca de 730
mgP.Kg'1 de material filtrante, concluindo que este mineral possui melhores propriedades que

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

Arias et al. (2001) testaram, por meio de ensaio em laboratério - colunas, 13 tipos de
materiais filtrantes. Os pesquisadores alimentaram as diferentes colunas com um efluente
sintético contendo 320 mgP.L™! e levantaram a quantidade de Fe, Ca, Al e Mg nestes materiais
filtrantes. Perceberam remogdes de P variando de 2,05 a 3,95 mg.g” de material filtrante em

PESO s€COo.

No Brasil, estudos de Sezerino & Philippi (2000) apontaram para uma eficiéncia de remogao
de ortofosfato de 92% (afluente = 53,47 mg.L™"; efluente = 4,30 mg.L™") em sistema composto

por tanque séptico seguido de wetlands construido de escoamento subsuperficial de fluxo
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horizontal. Souza ef al. (2001) destacam duas etapas distintas de remog¢do de fésforo em um
sistema compreendido de reator anaerobio de fluxo ascendente com de manta de lodo -
UASB, seguido de wetlands construidos: (a) na primeira, compreendida entre os primeiros 8
meses do estudo, obtiveram remogdes de 78 a 100% em diferentes modulos wetlands
testados; (b) a partir do 8° més de operagfo, ocorreu um brusco decaimento na eficiéncia de
remogdo de fosforo chegando, inclusive, ao 16° més com eficiéncia abaixo de 10% de
remogdo. Obteve, porém, ao longo dos 480 dias de experimento uma variagdo de 2,2 a 3,5 g
de fésforo retido no material filtrante por dia. Salati Filho et al. (2000) obtiveram eficiéncia
de remogdo de ortofosfato de 70% e para fésforo total de 67%, em uma unidade em escala

piloto aplicada como tratamento terciario.

Na aplicac¢éo de wetlands construidos como polimento de sistemas de tratamento de dejetos
da suinocultura, Finlayson et al. (1987) foram uns dos primeiros a relatarem eficiéncia de
remogdo de foésforo; verificaram remoc¢des médias de 23% e 12% para fosforo total e
ortofosfato, respectivamente. Mais recentemente, Reddy et al. (2000), em seus estudos,
alcangaram faixas de remocéo de foésforo variando entre 30 a 45%, sendo que a incorporagdo
na biomassa das macréfitas fora cerca de 35 Kgha' (= 3,5 gm™). Hunt & Poach (2000)
relacionaram varios trabalhos empregando wetlands construidos no polimento de dejetos de
suinos e relataram porcentagens de redugéo na concentragéo de fésforo total variando entre 44

e 76%.

2.1.6. DIMENSIONAMENTO E PARAMETROS DE PROJETO NOS WETLANDS

Desde os primeiros sistemas tipo wetlands construidos aplicados ao tratamento de aguas
residudrias, diferentes equagbes e relagdes empiricas vém sendo empregadas no seu

dimensionamento - determinagdo de area superficial, volume, tempo de retengdo, entre outros.

Hammer (1989) considera todos os weflands construidos como reatores bioldgicos de
biofilme fixo, prevendo para estes uma remogfo de matéria orgénica segundo a cinética de
degradag@o de primeira ordem aplicével para reatores tipo pistdo - plug flow. A consideragdo
da cinética ser aplicdvel a reatores tipo pistdo, implica em assumir que a dispersédo € ignorada

(Von Sperling, 1996; Conley et al., 1991).
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J& para os de fluxo vertical, além da cinética de degradagio de primeira ordem e porosidade
do material filtrante, deve-se levar em conta o balango de oxigénio necessario 4 manuten¢do

da condi¢do aerobia no interior da massa filtrante.

O balango de oxigénio, portanto, considera que a soma das entradas de oxigénio deve ser
superior a demanda, a qual € o resultado da soma das demandas para a decomposi¢do da
matéria carbonacea mais a demanda de nitrificagéo. Por outro lado, as entradas de oxigénio
ddo-se através da convecgdo e difusdo do ar atmosférico no interior da massa filtrante. Platzer
(1999) descreve as equagdes do balango de oxigénio. Para o desenvolvimento destas
equagdes, Platzer (1999) destaca que a difusdo ¢ diretamente relacionada com os pardmetros
fisicos do material filtrante (d;o, porosidade...). O autor obteve em uma areia relativamente
fina (djo = 0,11mm) um coeficiente de difusdo de 3,5.10'3 cmz.s'l, ou seja, dentro da faixa
definida na literatura especializada (2.10” a 6,5.10° cm?.s™). Desta forma, a quantidade de
oxigénio difundida no material filtrante resultou numa taxa de 1 g0, m™h?. A entrada de
oxigénio por convecgdo € fungdo da carga hidraulica aplicada (ndo devendo ser superior a 250

mm.d™) e do tempo de infiltragio na massa filtrante.

Platzer (1999) recomenda ainda, que ndo deve-se exceder uma carga aplicada de 6,5 g
NTK.m>.d". Porém, Cooper et al. (1997) relatou bons resultados com cargas aplicadas de 48
g NH;-N.m2.d"! em sistemas projetados como tratamento terciario (onde a DBO afluente era

menor que 30 mg.L™).

Inumeras outras equagGes sdo reportadas na literatura especializada para o dimensionamento
dos wetlands construidos, com a finalidade de se processar a nitrificagdo. Grant (1995) apud
Cooper et al. (1996), por exemplo, desenvolveu uma equagéo baseada simplesmente em
relagdo empirica (m2 por pessoa). O autor empregou a relagdo de 2 m’ por pessoa para 4
pessoas ¢ 0,78 m?* por pessoa para até 100 pessoas, e obteve satisfatoria remogio de DBO,

porém incompleta nitrificagdo.

Hammer & Knight (1994) avaliaram 18 wetlands construidos, nos Estados Unidos, e
plotaram, num mesmo grafico, os diferentes resultados obtidos em termos de redugdo de
amonia. Os resultados plotados variam de 0,1 a 26,4 Kg NH4-N.ha'.d?! (0,01 a 2,64 g NHy-
N.m2.d™).
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e Material Filtrante:

O material filtrante empregado em sistemas de tratamento tipo wetlands possui papel
fundamental no processo de depuragfo da matéria orgénica, na transformagfo das fragdes
nitrogenadas, na adsor¢do de foésforo e, principalmente, na manuten¢do das condigdes

hidraulicas.

As questdes hidraulicas (permeabilidade e fluxo) s@o expressas através das propriedades das
particulas s6lidas do material filtrante. Particulas com formas poliédricas (arredondadas), tais
quais aquelas que predominam nas areias e pedregulhos em geral, sdo universalmente aceitas

como ideiais para a composi¢do de sistemas de filtragdo.

Dentre as propriedades das particulas do material filtrante, a composig¢do granulométrica e os
indices que desta podem sem obtidos — didmetro efetivo, coeficiente de uniformidade e

condutiviade hidraulica teérica, definem pardmetros relevantes de projeto.

O didmetro efetivo, ou ainda d;o, é definido como o didmetro correspondente a 10% em peso
total das particulas menores que ele (Caputo, 1996; ABNT, 1997). Através da obten¢do deste
indice, pode-se prever o coeficiente de uniformidade (U) e a condutividade hidraulica teérica

(K) do material em questéo.

Bucksteeg (1990) avaliando os pardmetros presentes no guia alemdo ATV-A262, descreve
que o coeficiente de permeabilidade (expresso em m.s™') pode ser obtido através da seguinte
relagdo:

K =d;s* /100 Equagio 6
onde: K = coeficiente de permeabilidade (m.s")

djo = didmetro efetivo (mm)

O mesmo autor indica, ainda, que com base no didmetro efetivo e no didmetro correspondente
a 60% em peso total de totas as particulas menores que este valor (dep) — obtido com o ensaio

granulométrico, pode-se determinar o coeficiente de uniformidade pela relagéo:
U =dg/ dig Equacgdo 7

onde: U = coeficiente de uniformidade (admensional)
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deo € dio em milimetros

Esta relagdo demonstra, na realidade, segundo Caputo (1996), a falta de uniformidade de um
solo e/ou material filtrante, pois seu valor diminui ao ser mais uniforme o material.
Considera-se, portanto, granulometria muito uniforme os materiais cujo coeficiente de
uniformidade sejam inferiores a 5 unidades; uniformidade média onde o coeficiente de
uniformidade encontra-se entre 5 e 15 unidades; e desuniforme quando o coeficiente de

uniformidade for maior que 15 unidades.

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

baseadas no principio de filtragdo e crescimento de biofilme aderido a um meio suporte inerte,

tais quais as valas de filtragdo, filtros de areia, biofiltros e sistemas tipo wetlands, entre outros,
definem como propriedades ideais para as particulas as seguintes dimensdes:

- djo superior ou igual a 0,20mm; coeficiente de uniformidade menor ou igual a 5 unidades;
coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10*m.s™ (Arias et al., 2001; Platzer,
1999; Cooper et al., 1996, Conley et al., 1991; Bucksteeg, 1990). Particularmente, para
sistemas de vala de filtragdo e filtros de areias, que sfo prescritos na norma NBR
13969/97 (ABNT, 1997), o djo deve estar entre 0,25mm e 1,20mm, ¢ o coeficiente de

uniformidade ser menor que 4 unidades.

A maioria dos wetlands construido de escoamento subsuperficial projetados na Europa,
notadamente no Reino Unido, tém empregado o cascalho e/ou areia grossa. Recomendam a
utilizagdo de cascalho com tamanho médio dos gréos variando de 8 a 16mm em sistemas de
fluxo horizontal. Recomenda-se, também, que este material seja lavado antes de ser utilizado
como substrado de filtraggo, a fim de remover as particulas finas que podem com o tempo,
reduzir a porosidade do material. Em sistemas de fluxo vertical sugere-se a utilizagdo de uma
camada superior de cascalho, seguido de uma camada de areia lavada com didmetro efetivo
(dig) variando de 0,25 a 0,5mm e com um coeficiente de uniformidade de aproximadamente

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

e Pariametros de projeto:

Os parametros fisicos e dindmicos que séo relevantes no projeto de sistema wetlands, sdo:

- vazdo de efluente a ser tratado,
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regime de fluxo;

tempo de reten¢do no reator wetland construido - volume do reator;

constante de reagdo - constante de degradagéo bioldgica;

balang¢o de oxigénio;

porosidade do material filtrante;

area superficial - relagdo comprimento x largura;

profundidade;

material filtrante - didmetro efetivo, coeficiente de uniformidade, condutividade

hidraulica.

Alguns destes pardmetros sdo relativos ao tipo de material adotado, e outros sdo calculados.

Dentre os pardmetros adotados, a literatura aponta (Arias et al., 2001; IWA Specialist Group
on Use of Macrophytes, 2000; Platzer, 1999; Kadlec & Knight, 1996; Cooper et al., 1996;
Conley et al., 1991; Bucksteeg, 1990):

porosidade (n) = 0,42 - para solos coesivos
0,35 - para areias

0,25 - para cascalho;
didmetro efetivo (d;g) = 0,25 a 0,5Smm - para areias e cascalho;

coeficiente de uniformidade (U) = < 5 unidades ( recomendado 3,5 unidades);
condutividade hidraulica (Kf) = < 10 m.s™;

constante de reagdo - constante de degradagdo bioldgica (K) = fator dependente da
temperatura. E tomado como base o valor da constante para temperatura de 20° C:

Ky = 0,70 d! + 0,23. Deve-se porém, corrigir o valor da constante para a temperatura
critica, utilizando a equagéo abaixo. '

KT = K0« (1,06)720 oottt equagio 18

onde: Kt = constante da temperatura T;

T = temperatura critica

profundidade (p) = entre 0,30 a 0,80m para o material filtrante.
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CAPITULO 3

3.1. MATERIAIS E METODOS
3.1.1. UNIDADE DE TRATAMENTO EM ESTUDO
3.1.1.1. Perfil da unidade SADIA S/A - Faxinal dos Guedes/ SC

A unidade da SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC, atuante no ramo agropecuario, foi
fundada em Julho de 1976. Em Faxinal dos Guedes tem-se a tinica unidade da companhia que
desenvolve todo o material genético de suinos e multiplica o material genético das aves. Toda

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

suinos (SADIA S/A, 2000).

Esta unidade, também conhecida como Fazenda Sede, ¢ composta por 57 granjas
multiplicadoras de suinos, de onde sdo produzidos cerca de 24.500 suinos reprodutores
matrizes / ano e 68.160 suinos para abate / ano; 68 granjas de avicultura com uma produgéo
de aproximadamente 72 milhdes de ovos férteis / ano; 1 fabrica de ragdo, bem como os

escritdrios, laboratorio, almoxarifado, refeitdrio e ambulatorio (SADIA S/A, 2000).

Com relagdo a suinocultura, a Fazenda Sede possui uma granja experimental especialmente
projetada para realizar diversos experimentos na area de nutrigdo, manejo, sanidade e
reproducgdo, que geram tecnologias a serem transferidas para as outras unidades do grupo e,

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

3.1.1.2. Estagdo de tratamento de efluentes liquidos - Lagoas de Estabilizagéo

Das atividades de suinocultura promovidas na Fazenda Sede, s@o gerados cerca de 600 m’.d”*
de dejetos que sfo encaminhados a estagdo de tratamento de efluentes. Esta estagdo €
compreendida por tratamento primério - tanque de acumulo, peneiras e decantador e
tratamento secundario seguido de desinfecg¢fio - conjunto de 7 lagoas de estabilizagdo (2

anaerobias, 1 facultativa, 1 aerada e 3 de maturagéo), conforme as figuras 7, 8 € 9.
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1 - acurnulo / equalizacdo (V=632 m*, A= 341 m%)

1 - decantador e adensador (V= 116 m*; 4= 37,5 m®
iii - lagoa anaerdbia | (V=4001 m?, A= 1426 m%)

1 - lagoa anaerdbia 2 (V= 5720 m?, A= 1907 m?

v - lagoa facultativa (V= 7280 m*, A= 3640 m?)

vi - lagoa aerada (V= 7280 m?, &= 3640 m?)
vii - lagoa de maturagdo 1 (V=4320 m®, A= 2880 m®)
vill - lagoa de maturacdo 2 (V= 3456 m®, A= 2380 m?)

i - lagoa de maturagdo 3 (V= 2880 m’; A= 2880 m?

F3- efluente do decantador
Fg- efluente da lagoa anaerdbia 2

Hp- efluente da lagoa facultativa

P, - efluente da lagoa acrada

P, 4 efluente da lagoa de maturagio 3
(efluente final - afluente aos BioFiltros com Macrdfitas)

Figura 7: Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes e os respectivos pontos de

amostragens.

Figura 8: Foto da estagdo de tratamento de efluentes na unidade SADIA S/A - Faxinal dos

Guedes / SC
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3.1.2. POS-TRATAMENTO DOS EFLUENTES DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO
3.1.2.1. Concepgdo do sistema de pds-tratamento

A técnica empregada para promover o pds-tratamento nos efluentes das lagoas de
estabilizagdo na unidade SADIA S/A, em Faxinal dos Guedes / SC, é conhecida
internacionalmente como vertical constructed wetlands. Devido a falta de uniformidade na
sua tradu¢do para a lingua portuguesa, defmiu-se para este estudo o termo BioFiltros com

Macrofitas.

Os sistemas tipo wetlands construidos (os quais baseiam-se em principios € parAmetros de
projeto definidos para os filtros de areia) notadamente aqueles com escoamento subsuperficial
de fluxo vertical, atuam, como discutido anteriormente, na transformag¢io do nitrogénio, na
retencéo e incorporagdo do fésforo e na retengdo de sélidos, sendo portanto, indicados como

pos-tratamento de efluentes.

O estudo realizado ao longo dos 12 meses, entre novembro de 2000 a novembro de 2001, deu-

se de acordo com as seguintes etapas:

(a) caracterizag@o do material filtrante escolhido previamente e utilizado noé testes em escalas
laboratorial € de campo;

(b) simulagéo em escala laboratorial por meio de colunas;

(c) construgdo, operagdo e monitoramento dos moédulos em escala de campo / piloto,

denominados de Biofiltros com Macréfitas.

As etapas (b) e (c) ocorreram simultaneamente. As simula¢Bes em colunas foram
desenvolvidas junto ao Laboratério de Desenvolvimenté de Processos Tecnoldégicos - LDPT
do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos - EQA da Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC. Ja os mddulos pilotos BioFiltros com Macréfitas, foram
construidos, operados € monitorados junto a unidade SADIA S/A em Faxinal dos Guedes /
SC.
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3.1.2.2. Caracterizag@o do material filtrante

O material filtrante empregado nas colunas e nos mddulos pilotos foi previamente definido
pelos técnicos da SADIA S/A em conjunto com técnicos do ISAH (Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfaltechnik - Universidade de Hannover/ Alemanha). Este
era composto por uma camada superior de pedra britada (10 cm de espessura), uma camada
intermediéria de areia (70 cm de espessura) e uma camada de fundo, também com pedra
britada (10 cm de espessura), conforme figura 10. A escolha da camada intermediaria formada
por areia foi condicionada somente a questdes visuais (areia 1 - visualmente mais fina e areia

2 - visualmente mais grossa), sendo o material proveniente do municipio de Porto Unifo/SC.

10 orm - Pedra'bfi_tada- 1

L 700 Areia

~10.cm-- Pedra britada

Figura 10: Esquema representativo da camada filtrante empregada nas colunas e nos médulos

em escala piloto.

A camada superior de pedra britada foi utilizada com o propésito de promover uma dispersdo
uniforme ao longo de toda a érea superficial, € de servir como barreira fisica para que
materiais mais grosseiros ndo promovessem distirbios na camada subsequente. J4 a camada

de fundo, serviu de suporte para a tubulagio de coleta.

Para a composig@o da camada intermediaria de areia, foram empregadas dois tipos distintos
de areia, sendo estas apds a escolha caracterizadas através de ensaio de granulometria (curva
granulométrica), realizado no Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Civil -
ECV da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, e de ensaio empregados para

determinag@o de minerais em solos, realizado no Laboratério Fisico Quimico e Bioldgico da
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Companhia de Desenvolvimento Agricola do Estado de Santa Catarina - CIDASC. O quadro

3 descreve as caracteristicas das amostras de areias utilizadas no estudo.

Quadro 3: Caracteristicas fisico-quimicas das areias empregadas como material filtrante nas

colunas e nos modulos pilotos.

Amostra Ensaio Composic¢io

- didmetro efetivo (d;g) = 0,21mm

Areia 1 Curva granulométrica* |- didmetro a 60% (dgo) = 0,45mm

- coeficiente de uniformidade U = 2,14

- condutividade hidraulica K = 4,4.10'4 m.s’!

% de grios correspondente a frag3o de areia fina = 57,04%

% de grdos correspondente a fragfo de areia média = 36,49%

% de gréos correspondente a fragfo de areia grossa = 5,07%
demais porcentagens correspondem a pedregulhos e outras

fracdes

- Ferro (Fe) = ndo detectavel
Minerais - Calcio (Ca) = 20 mg.kg™
constituintes™** - Aluminio (Al) = ndo detectavel

- Magnésio (Mg) = 12,5 mg.kg™

' - didmetro efetivo (d;o) = 0,23mm

Areia 2 Curva granulométrica* |- didmetro a 60% (dgo) = 1,38mm

- coeficiente de uniformidade U = 6,00

- condutividade hidréutica K = 5,4.10* m.s™

% de grdos correspondente a fragdo de areia fina =29,61%
% de gréos correspondente a fragio de areia média = 38,55%

% de gros correspondente a frag8o de areia grossa = 5,67%

% de grdos correspondente a fragio de pedregulhd =24,57%

_ - Ferro (Fe) = ndo detectavel
Minerais - Célcio (Ca) = 40 mg kg™
constituintes** - Aluminio (Al) = nfo detectavel

- Magnésio (Mg) = 12,5 mg.kg'1

* analises realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Civil - ECV/UFSC
** analises realizadas no Laboratério Fisico Quimico e Biologico da Companhia de Desenvolvimento

Agricola do Estado de Santa Catarina - CIDASC
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3.1.2.3. Simulagdo em colunas

As simulagdes desenvolvidas em escala laboratorial por meio de colunas, foram realizadas ao

longo de 224 dias, durante os meses de margo a outubro de 2001.

Duas colunas de PVC, denominadas C; e C,, com didmetro de 150mm (4rea superficial de
0,018 m?) e altura de 0,90m foram preenchidas com o material filtrante definido previamente
na caracterizag@o, conforme segue:

- coluna C;: preenchida com a areia 1;

- coluna C;: preenchida com a areia 2.

O ensaio foi conduzido diariamente, com exceg¢éo dos finais de semana, sendo a aplica¢fo do
efluente final das lagoas de estabilizagdo (P4) realizada 3 vezes ao dia. A figura 11 mostra um

esquema da coluna.

- aplicagan do efluente das lagoas
de estahilizagao de suinos

B - brita (10 cm)

- Colunas: - material: PVC
- didmetro: 150 rum
- area mperficlal 0,018 m*
- altura: 0,90 m
- ap]i-:af;:au:'j;g.zgzes aodia

| - arela (70 cm)

| - buita (10 cm)

- efhuente drenado (tratado)
--coletarem proveta gradnada (levar ao laboratdrio para andlises)

Figura 11: Esquema da coluna de simulag@o montada no Laboratério de Desenvolvimento de

Processos Tecnoldgicos - LDPT / EQA / UFSC
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o Interveng¢des realizadas durante o periodo de operagdo (224 dias - de margo a outubro de

2001)

Varias intervengdes foram realizadas nas colunas, a fim de fornecer as condigdes ideais para a

transformagfo do nitrogénio amoniacal a nitrogénio nitrato, bem como avaliar a capacidade

das areias testadas na reten¢do / adsorgéo do ortofosfato. O quadro 4 destaca as intervengdes

efetuadas na simulag¢éo em colunas.

Quadro 4: Intervengdes desenvolvidas nas colunas C; e C, durante o periodo de margo a

novembro de 2001.

Periodo

Intervencdes

Observacoes

- mar¢o / 2001 - a partir do dia 20
(1° dia de operagdo)

:—1

montagem das colunas;

II. aplicagdo diaria (3 vezes por
dia) dos efluentes das lagoas de
estabilizagdo (Py4)

o efluente final das lagoas eram
resfriados e transportados até o
laboratério LDPT / EQA /
UFSC em Floriandpolis, e
mantidos congelados

- abril / 2001 - a partir do dia 12
(23° dia de operagdo)

- durante a ultima semana

I. adi¢do de CaCO; no afluente
numa razdo de 7mg CaCOj; por
mg de NH,-N contido no Py,

II. recirculagdo do efluente drenado
nas colunas

medida  corretiva  adotada
devido a redugdo de pH no
efluente drenado nas colunas -
indicativo do consumo da
alcalinidade.

realizado devido a falta de
dejeto do P4 em estoque

- maio /2001 - a partir do dia 03
(44° dia de operagio)

o

adi¢do de NaOH I N

realizado a fim de recuperar a
queda de pH no efluente
drenado das colunas - volume
de NaOH aplicado foi baseado
na medida de pH dos drenados
das colunas até atingir pH 7,5

- agosto / 2001 - a partir do dia 15
(148° dia de operagio)

- dia 22
(155° dia de operagio)

I. interrup¢do da alimentagdo da
coluna C,

II. interrompido a adi¢io de NaOH

redugdo significativa do
potencial de drenagem da
coluna C, indicativo de
colmatagdo (interrompido a

alimentagio didria com efluente
Pu)

o pH do efluente drenado nas
colunas se mantiveram em
torno da neutralidade apés este
periodo em que fora adicionado
NaOH

- setembro/ 2001 - a partir do dia 14
(178° dia de operagdo)

I. retomada a alimentagio da
coluna C,

restabelecido o potencial de
drenagem na respectiva coluna

- outubro / 2001 - dia 30
(224° dia de operagdio)

1. finalizado o estudo em colunas
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e Alimentagdo das colunas

Os efluentes das lagoas de estabilizagdo (P)4) utilizados na alimentagdo das colunas de

simulagdo foram coletados em 4 diferentes periodos (20/03/2001 - 12/04/2001 - 29/06/2001 -

20/09/2001). As amostras foram coletadas diretamente na tubulagdo de saida da ultima lagoa

da série (3" lagoa de maturagfo), sendo em seguida resfriadas e transportada até o LDPT em

Florianépolis. No laboratério foram congeladas e utilizadas gradualmente ao logo do periodo

de estudo.

Os volumes e cargas aplicadas nas colunas foram varidveis durante o estudo, conforme

definido no quadro 5.

Quadro 5: Variacdes de volume e cargas aplicadas nas colunas de simulago - C; e C,

N°de Volume diario | Carga aplicada
Lote Periodo amostragens | aplicado (mL) (g.m™>.d?

Lote 1 entre o 1° dia e 0 22° dia de 04 540 DQO =11,20

operagdo - (21 dias) NH;-N = 9,02

PO,;-P =235

Lote 2 entre 0 23° dia e 0 85° dia de 13 540 DQO = 13,70
operacdo - (62 dias) NH4-N = 10,99

PO,-P = 0,68

Lote3a | entre 0 86°diae o 107° diade 02 540 DQO = 12,45
operagdo - (21 dias) NH;-N =17,01

PO,-P =0,68

Lote3b | entre o 108° dia e o 183° diade 08 750 DQO =17,29
operagdo - (75 dias) NH4-N = 23,63

PO,-P=0,94

Lote 4 | entre o 184° diae 0 224° diade 02 750 DQO =29,17
operacdo - (40 dias) NH,-N = 24,82

PO4,-P=1,10
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3.1.2.4. Estudo em escala piloto - mddulos BioFiltros com Macréfitas

O sistema de pds-tratamento em escala piloto - BioFiltros com Macréfitas, foi instalado a
jusante da estagdo de tratamento de efluentes - Lagoas de Estabiliza¢do, na unidade da
SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC, durante o periodo compreendido entre
novembro/2000 a janeiro/2001.

A operagdo e o monitoramento ocorreram ao longo de um periodo de 10 meses, entre

fevereiro de 2000 a novembro de 2001.
e Estrutura e dimensdes do sistema

O sistema de BioFiltros com Macrdfitas era compreendido por (Figura 12):
- 01 caixa de chegada do efluente final (afluente) das lagoas de estabiliza¢do (P;4) com
capacidade de 3000 litros;

01 caixa de passagem com capacidade de 1000 litros;

06 tanques de alvenaria de tijolos revestidos com manta plastica (denominados de

modulos), sendo apenas 04 modulos destes utilizados no estudo;

02 conjunto moto-bomba com 1/3cv de poténcia (cada conjunto), para a aplicagio
intermitente nos diferentes médulos;
- 01 conjunto moto-bomba com 2cv de poténcia, para efetuar a sucgdo do afluente (Py4);

01 quadro de comando responsavel pela automagéo das bombas;

tubulagéo de distribuigdo de efluente, com didmetro nominal (DN) de 25mm,;

tubulagdo de coleta do efluente tratado nos modulos, com didmetro nominal (DN) de

50mm;

conexdes e registros.

Os parametros adotados para a defini¢@o da area superficial de cada mddulo, foram:

- concentragdo afluente de DBO = 500 mg.L™ *

- concentragdo afluente de NH4-N = 300 mg.L'1 *

* concentragdo média do efluente final das lagoas de estabilizagdo - P4, durante o ano de 2000;
- carga hidraulica aplicada de 30mm.d™ (30 L.m>.d™);

- carga de aménia inicial de aproximadamente 9,0 gm>.d™;

- intermiténcia de aplicagfio de 3 vezes ao dia.
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Com estes pardmetros definidos, os quais s@io semelhantes aqueles testados em escala

laboratorial - simulagdo em colunas (obedecendo as devidas proporgdes), definiu-se as

seguintes dimensdes para cada médulo BioFiltro com Macréfita (Figura 12):

area superficial: A = 7,59 m?;
volume: V =4,92 m’ ;
geometria: trapezoidal;

dimensdes: - comprimento: 3,30 m dimens&o superior
3,00 m dimensgo inferior
- largura: 2,30 m dimens&o superior
2,00 m dimensdo inferior

- profundidade: 0,90 m;

material filtrante: formado por 10 cm de pedra britada na por¢éo superior; 70cm de areia

na porcéo intermedidria e 10 cm de pedra britada na porg¢éo inferior;

sistema de distribui¢do: 02 tubos de PVC DN 25mm com furos de 3, 4 e 6mm de

didmetro, distanciados entre si em 0,20m;
sistema de coleta: 03 tubos de PVC DN 50mm perfurados com furos de 10mm de

didmetro, distanciados entre si em 10 cm.

Intervengdes realizadas durante o periodo de constru¢cdo e operagdo (12 meses -

novembro/2000 a novembro/2001)

Ao longo do periodo de estudo, véarias a¢des foram estabelecidas nos mddulos BioFiltros com

Macroéfitas; algumas destas a¢Ges foram realizadas na partida dos moédulos, outras foram

agGes corretivas. O quadro 6 descreve as agGes executadas durante o periodo estudado.
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FIGURA 12: Planta geral dos mddulos BioFiltros com Macrofitas




Quadro 6: Intervengles executadas nos moédulos BioFiltros com Macréfitas durante o

periodo estudado (entre novembro de 2000 a novembro de 2001).

Periodo Intervencdes Observacdes
- novembro / 2000 I. constru¢do dos médulos em construidos 06 médulos em
escala piloto na unidade SADIA alvenaria de tijolo e revestidos
S/A em Faxinal dos Guedes / com manta plastica (Figura 13)
SC

- janeiro / 2001 I. testes hidraulicos nos médulos: necessario para  identificar
- saturagdo com agua; possiveis vazamentos e para
- teste de estanqueidade; promover uma lavagem na
areia - material filtrante (Figura

14)

- no dia 29

- a partir do dia 31
(1° dia de operagdo)

IL.

1° plantio das macroéfitas

. inicio da aplicagfio do efluente

das lagoas de estabilizagdo (Py4)
nos médulos BioFiltros

havia umidade suficiente nos
mdédulos devido a saturagdo
com agua - as macrdfitas
(Typha spp) foram plantadas
numa densidade de 4 mudas.m™

a alimentagdo era realizada

apenas com a periodicidade de

01 vez ao dia

- aplicado 30mm.d”" (num total
de 230L.d ™)

- fevereiro e inicio de margo /2001 |I. permanéncia do estado de o estado de saturagdo foi
(entre 0 6° e 0 34° dias) saturagdo (agua + efluente do mantido devido a elevagdo do

Pi4) no interior da massa dispositivo de controle de nivel

filrante dos 04 modulos (magote flexivel)

BioFiltros - durante este periodo os
mddulos atuaram em condi¢des
aerobias € anaerobias,
simultaneamente

- a partir do dia 06/03 II. rebaixo do dispositivo de o mangote flexivel foi
(34° dia de operagio) controle de nivel (mangote rebaixado em 0,50m em relagdo

flexivel) a superficie dos médulos
- abril / 2001 I. prote¢do dos modulos contra as macréfitas (Typha spp)
ataque de animais roedores nas foram danificadas totalmente,

macréfitas sendo entdo retiradas

- maio /2001 - a partir do dia 07 I. aplicagio  intermitente  do aplicagfo intermitente (de 8 em
(96° dia de operagdo) efluente final das lagoas (Py4) 8 horas) - aplicado as 9:00hs,

nos modulos BioFiltros - 230 17:00hs e 01:00hs (Figura 15)

litros didrios (3 vezes de 76,6

litros por dia)

- a partir do dia 22 II. rebaixo do dispositivo médulos comegam a atuar
(111° dia de operagdo) hidraulico de controle de nivel como filtros de fluxo vertical
até o nivel minimo - préximo da

base inferior dos médulos redugio significativa do
potencial de drenagem nos

III. interrupgdio das andlises fisico- médulos BioFiltro 1 e 3 -

quimicas nos moédulos BioFiltro
le3

indicio  do
colmatagdo

processo  de
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Quadro 6: continuagéo

Periodo Intervencdes Observagoes
agosto / 2001 - dia 03 I. realizado o replantio das realizado a protegdo dos
(184° dia de operagio) macrofitas moédulos contra roedores e
replantado as macréfitas na
mesma propor¢do da vez inicial
(4 mudas.m™)

II. adi¢do de alcalinidade no medida corretiva que fora
afluente aos BioFiltros (Py,) previamente  adotada  na
através da introdugdo de simulago em colunas, a fim de
carbonato - numa razio de 7 mg fornecer alcalinidade para que o
CO; por mg de NH4;-N no processo de nitrificagdo ocorra
efluente do Py,

a partir do dia 29 III. troca constante das macrofitas, indicativo de alta concentragdo
(213° dia de operagio) pois estas apresentavam-se de amédnia no ambiente -
amareladas rizosfera e/ou falta de umidade

IV. interrupgdo  na  alimentagZo, o sistema deixou de funcionar
pois a caixa de chegada (que durante 03 dias
recebe o efluente das lagoas -

Py;) apresentou problemas de

vazamento

outubro e novembro / 2001 I. manuteng¢io do funcionamento Figura 16

somente dos médulos BioFiltros

2 e 4 (areia 2) estavam em
funcionamento - os demais

BioFiltros 1 e 3, apresentavam-

se colmatados

II. troca constante das macréfitas as macrofitas ainda

permaneciam  com  aspecto

amarelado ¢ ndo cobriam por
completo a area superficial dos
referidos mddulos
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Figura 13: Fotos ilustrativas do inicio da construgdo dos médulos BioFiltros com Macrofitas

na unidade SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC.
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Figura 14: Foto ilustrativa de um médulo BioFiltro com Macroéfita saturado com agua.

Figura 15: Foto ilustrativa do sistema de alimentag@o - apos inicio do periodo de aplica¢des

intermitentes.
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Figura 16: Fotos ilustrativas dos médulos BioFiltros | e 3 apds estarem colmatados (em
detalhe o BioFiltro 1 - foto superior) e dos modulos BioFiltros 2 e 4 (em detalhe o BioFiltro 2

- foto inferior).
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3.1.3. MONITORAMENTO ANALITICO

Os parametros fisico-quimicos empregados no monitoramento analitico seguiram orienta¢Ges

do Standard Methods for Examintion of Water and Wastewater (APHA, 1995).

A determinagdo das concentragdes nas amostras analisadas deram-se por meio de

espectofotometria (espectofotometro modelos DR 2000 e DR 4000 - marca Hach), exceto

para a DBO, pH e sélidos. O quadro 7 descreve sucintamente os métodos empregados no

monitoramento analitico durante o periodo estudado.

Quadro 7: Descri¢do dos métodos empregados na determinag¢do dos pardmetros avaliados.

Parametro

Método

Potencial hidrogeniénico - pH

Potenciométrico

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Espectofotométrico - digestdo de refluxo fechado

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs

Consumo de oxigénio dissolvido durante 5 dias a 20 C

Nitrogénio Total - Ntotal

Espectofotométrico - Kit Hach (DR 4000)

Nitrogénio Amoniacal - NH4-N

Espectofotométrico - Nesller - Kit Hach (DR 4000)

Nitrogénio Nitrito - NO,-N

Espectofotométrico - Kit Hach (DR 4000)

Nitrogénio Nitrato - NO3;-N

Espectofotométrico - Kit Hach (DR 4000)

Fosforo Ortofosfato - PO4-P

Espectofotométrico - Kit Hach (DR 4000)

Sélidos Totais - ST

Gravimétrico - banho maria

Sélidos Volateis - SV

Gravimétrico

Solidos Fixos - SF

Gravimétrico

Sélidos Suspensos Totais - SSt

Gravimétrico - centrifugagéo por 20 min a 5000 RPM

Sélidos Suspensos Volateis - SSv

SS volatilizados em mufla a 600 C calculado a partir da

diferenca entre SSt e SSf

Soélidos Suspensos Fixos - SSf

SSt exceto volatilizado em mufla a 600 C

e Lagoas de Estabilizacdo

Desde o ano de 1996 quando da implantagfio da estagdo de tratamento de efluentes tipo

Lagoas de Estabilizagdo na unidade SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC, realiza-se o

monitoramento destes efluentes ao longo de todo o sistema de tratamento.
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Desde a implantagdo, bem como durante o periodo de desenvolvimento do presente estudo, as
lagoas foram monitoradas periodicamente com andlises mensais de amostragem simples, ao
longo de 5 pontos distintos, conforme destacados nas figuras 7 € 9. Os pardmetros avaliados

foram: pH, DQO, DBOs, Ntotal, NH4-N, NO»-N, NO3-N, PO,-P, ST, SST, SSV, SSF.

A responsabilidade sob as coletas e andlises foram do laboratério de andlises da unidade
SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC. As planilhas de resultados e os graficos gerados

destes, foram modelados conforme as necessidades e enfoque do estudo em questéo.
e Simula¢do em colunas

O monitoramento analitico deu-se por meio de andlises fisico-quimicas do afluente das
colunas (Py4 - efluente final das lagoas de estabilizagfo), e dos efluentes drenados nas colunas

C] € C2.

O afluente das colunas (Pj4) fora caracterizado na medida em que eram utilizados os lotes
previamente congelados. Os efluentes drenados nas colunas C; e C, eram coletados em um
recipiente e analisados no mesmo dia, ou eram conservados refrigerados a 4 C para posterior

analise.

Um total de 25 amostragens foram analisadas para o efluente drenado na coluna C;, e 29
amostragens para o drenado da coluna C,, ao longo dos 224 dias de simulag@o em escala

laboratorial.

Os par@metros analisados foram: pH, DQO, Ntotal, NH4-N, NO,-N, NO3-N, PO4-P. As
analises foram desenvolvidas em conjunto com o Laboratorio de Tratamento de Efluentes do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos/ UFSC e o Laboratorio
Integrado do Meio Ambiente do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental / UFSC.

e Escala piloto - médulos BioFiltros com Macroéfitas

Da mesma forma como na simulag@o em colunas, o0 monitoramento analitico deu-se por meio
de analises fisico-quimicas do afluente dos mddulos (P4 - efluente final das lagoas de

estabiliza¢do), e dos efluentes drenados nos BioFiltros 1,2, 3 e 4.
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As coletas eram simples e foram efetuadas na tubulagio de saida de cada médulo BioFiltro;
apos coletadas, as amostras eram encaminhadas ao laboratério para a realiza¢do das anélises
junto ao laboratério de andlises da unidade SADIA S/A - Faxinal dos Guedes / SC. A
responsabilidade sob as coletas e andlises foram do referido laboratério, sendo que as
planilhas de resultados e os graficos gerados destes foram modelados conforme as

necessidades e enfoque do estudo em questio.

Os pardmetros avaliados foram: pH, DQO, Ntotal, NH4-N, NO,-N, NOs-N, PO4-P, ST, SST,
SSV, SSF.

e Periodo ¢ numero de amostragens nas Colunas ¢ BioFiltros com Macrdfitas

O periodo e o nimero de amostragens deram-se conforme segue:

- BioF 1 e 3 (areia 1): ao longo de 111 dias de operagéo, entre 06/fev/2001 a 22/mai/2001 -
(14 amostragens);

- BioF 2 ¢ 4 (areia 2): ao longo de 280 dias de operagdo, entre 06/fev/2001 a 06/nov/2001 -
(43 amostragens);

- Colunas C; (areia 1): ao longo de 224 dias de operacéo, entre 26/mar/2001 a 30/0ut/2001 -
(25 amostragens);

- Colunas C; (areia 2): ao longo de 224 dias de operagéo, entre 26/mar/2001 a 30/0ut/2001 -

(29 amostragens).
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo de estudo, compreendido desde a construgdo dos médulos em escala de
campo (piloto) e das colunas em laboratoério, resultados fisico-quimicos, de projeto e de
operagdo foram gerados e s@o discutidos com o propdsito de relaciona-los com as

transformagdes e remogdes de nutrientes (N e P).

Os resultados das andlises fisico-quimicas de laboratério foram vinculados a caracterizagio
das areias, empregadas como material filtrante, bem como com as intervengées desenvolvidas
no decorrer do estudo, descritas nos quadros 4 e 6. Porém, ressalta-se a especificidade do
sistema de tratamento de dejetos a montante dos médulos experimentais, pois apesar dos
sistemas de tratamento tipo lagoas de estabilizagdo aplicadas aos dejetos de suinos
apresentarem performances semelhantes em diferentes localizagdes, os resultados fisico-
quimicos do sistema de pds-tratamento, no presente estudo, estdo diretamente relacionados a
forma com que estes dejetos sdo manejados e tratados nas lagoas de estabilizagdo existentes

na unidade SADIA S/A em Faxinal dos Guedes / SC.

Portanto, a seqiiéncia de discussdo dos resultados obtidos dar-se-4 pela caracterizagdo da
performance do sistema de lagoas de estabiliza¢fo, seguido das performances obtidas nas
colunas e nos médulos em escala piloto. Paralelamente, a atuagdo do material filtrante, as

intervengdes realizadas e aspectos meteoroldgicos serdo relacionados a estas performances.

4.1.1. PERFORMANCE DO SISTEMA DE LAGOAS

Para melhor caracterizar a performance do tratamento ao longo das lagoas (amostradas
conforme destacado nas figuras 7 e 9), utilizou-se os resultados dos ultimos 2 anos (ano 2000
e ano 2001), totalizando 20 andlises em cada ponto amostrado. A tabela 1 destaca as médias
dos valores obtidos no monitoramento do sistema de tratamento empregado. Os valores brutos
(amostrados mensalmente) encontram-se nas tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 apresentadas em anexo

(Anexo 1).
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Tabela 1: Valores médios (£ desvio padrio) obtidos ao longo dos pontos amostrados no

sistema de tratamento tipo Lagoas de Estabilizagéo existentes na unidade SADIA
S/A em Faxinal dos Guedes / SC (Periodo: anos de 2000 e 2001 - 20

amostragens).
P_ontos Amostrados Remocio
Parametros P; Py Pio Pu P14 em relagio
Analisados (efluente do (efluente da (efluente da (efluente da (efluente da ao Ps
decantador) lagoa anaer. 2)  lagoa facult.) lagoa aerada)  lagoa matur. 3)
pH 7,14 7,60 8,28 8,16 8,24
(£ 0,07) (£ 0,04) (+ 0,06) (+0,02) (*0,09)
DQO (mgL™) 11.578 6.444 1.093 869 626 94%
(£ 1.906) (t1.825) (*22) (x52) e 42)
DBO (mgL™") 5.772 2.959 518 343 251 96%
(£ 672) (£ 2.290) (+63) t17) (t47)
NT (mg L") 2.045 1.664 962 781 574 72%
(£373) (£ 156) (+110) (t23) EXJ)
NH4-N (mg L) 1.275 938 664 449 361 72%
(*382) (£ 148) (x89) (£ 47) (t45)
NO,-N (mgL™" L L 105 85 66 37% *
(£ 10) (£ 13) (x17)
NO3-N (mg L™ . - 51 337 52 L
*37) (£ 26) 19
PO4-P (mgL™ 364 292 96 78 63 83%
(£ 36) (£ 90) +21) (*12) *8
ST (mg L™ 8.750 9.244 2.962 2.700 2.448 72%
(£ 105) (£ 1136) (+ 407) (£ 382) (£ 162)
SST (mgL™) 4.237 5.524 476 335 185 96%
(£412) (£ 832) (* 186) (£ 180) (t14)
SSV (mgL™) 2.932 3.105 352 259 126 96%
(£ 260) (£ 353) (£ 158) (x 155) 1)
SSF (mg LY 1.304 2417 124 75 58 96%
(£ 152) (£ 480) *29) (£ 25) 15

* Porcentagem de Remogdo em Relagéo ao Pyg

Previamente ao inicio da discusséo dos pardmetros empregados no monitoramento do sistema

de lagoas de estabilizag8o, ressalta-se a escassa literatura a nivel nacional, e até mesmo

internacional, de pardmetros de projetos relacionados as lagoas de dejetos de suinos. Na
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maioria dos casos, estas lagoas sdo dimensionadas de acordo com pardmetros desenvolvidos
para efluentes domésticos, conduzindo ao subdimensionamento das mesmas, devido,
principalmente, a consideravel desproporcionalidade de concentragéo de matéria carbonécea,
nitrogenada e fosforada existente entre os efluentes domésticos e os da suinocultura. Outro
pardmetro relevante ao dimensionamento € a fragio de sélidos em suspensdo, que na maioria
das vezes ndo ¢ considerado como pertinente ao processo de depuragdo, porém, estes indicam
indiretamente a quantidade de matéria orgénica presente e constituem-se num pardmetro

condicionante e limitante quando se pretende dispor o efluente final no solo.

A partir destas consideragdes e dos valores médios destacados na tabela 1, pode-se inferir que
o sistema de tratamento em questfio apresenta uma carga orginica volumétrica aplicada de
cerca de 2,5 vezes superior aquela recomendada, para efluentes domésticos, na literatura

nacional (de 0,1 a 0,3 ngBO.m'3 .d! - Von Sperling, 1996) na primeira lagoa anaerébia.

Esta elevada carga volumétrica comprova o subdimensionamento do sistema, notadamente a
primeira lagoa anaerdbia. Maus odores oriundos da liberagdo de gas sulfidrico (H,S), baixa
performance de remogdo de DQO e DBO (44% e 49%, respectivamente), bem como a
elevagdo da concentra¢fo das fragdes de sélidos (ST, SST, SSV, SSF) ao final das lagoas
anaerObias, resultam deste subdimensionamento. Em sistema semelhante de tratamento de
dejetos de suinos estudado por Zanotelli et al. (2000), obteve-se em média 89% de remogio
de DQO apenas nas unidades anaerdbias (2 lagoas em série). Para as lagoas em questdo,
somente a partir da lagoa facultativa, a qual atua na maior parte do tempo como anaerébia
devido a elevada carga aplicada e a auséncia de oxigénio dissolvido (medido diretamente em
campo), tem-se conforme os valores médios descritos na tabela 1, remogdes superiores a 90%
de DQO e DBO. A figura 17 evidencia estes fatos, apresentando o comportamento médio

individual destas lagoas em fung¢éo das remog¢des dos vérios pardmetros.

Quanto a série nitrogenada, verificou-se redugfo média de nitrogénio total de 72%, sendo a
maior porcentagem de eliminag&o de nitrogénio (42%) ocorrendo na lagoa facultativa, como
observa-se na figura 18. Fato este que provavelmente nfo esta relacionado aosbprocessos de
nitrificag@o - denitrificagéo, pois a alta carga orgénica afluente a esta lagoa (cerca de 0,53 kg
DQO.m2.d" com uma concentragio média em torno de 6445 mg DQO.L'I) inibiria o
crescimento de bactérias nitrificantes. Também, a concentragio de oxigénio dissolvido néo foi

suficiente para a oxidagdo da amodnia via microrganismos (Nitrosomonas e Nitrobacter).
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Desta forma, os demais mecanismos de remog¢do da amonia, tais como a assimilagdo na

biomassa, a sedimentacdo e a volatilizag8o, sdo pertinentes (Middlebrooks et al., 1983).
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P3-P9 (dec-ana 2) P9-P10 (ana 2-facul) P10-P11 (facul-aer) P11-P14 (aer-matu3)

pontos amostrados
Figura 17: Comportamento médio das remog¢des de DQO, DBO, ST, SST, SSV e SSF

ocorridas ao longo das lagoas de estabilizagdo, em 20 amostragens.
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Figura 18: Comportamento médio das remog¢des da série nitrogenada (NH4-N, NO»-N e NOs-
N) ocorridas ao longo das lagoas de estabilizag@o, em 20 amostragens.
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Por outro lado, dos 32% de remogdo de NH4-N ocorridos entre as lagoas facultativa e
aerdbias, grande parte deu-se por meio da nitrificagdo, a qual é evidenciada quando analisado
o aumento significativo na concentragdo média de NO;-N entre estas (de 51 mgNO;-N.L! no
efluente da lagoa facultativa para 337,43 mgNO3;-N.L" no efluente da lagoa aerada).
Considerando-se, também, os valores médios de pH entre as lagoas facultativa e aerada
(maiores que 8,0), pode-se inferir que boa parte da amédnia presente no efluente liquido da
lagoa aerada estava sob a forma de aménia livie (WPCF, 1983), sendo esta entdo passivel de
ser rapidamente volatilizada e/ou "perdida" para a atmosfera auxiliada pelo sistema de aeragdo

forgada (stripping de amdnia).

A volatilizagdo da amdnia em lagoas de estabilizagdo empregadas aos dejetos de suinos é um
importante mecanismo de eliminagéo do nitrogénio inorgénico. Shilton (1996) verificou uma
taxa de volatilizagdo da amoOnia numa lagoa aerada, em escala piloto e instalada na Nova
Zelandia, variando de 0,35 a 1,53 gNH3-N.m'2.d'l. O autor destaca, ainda, que quanto maiores

as concentragdes de nitrogénio total e amoniacal, maiores eram as taxas de volatilizagio.

A eficiéncia do sistema de lagoas na retengdo e/ou remogdo de ortofosfato (PO4-P) foi em
média de 83%, menor do que reportado por Zanotelli ef al. (2000) que fora de 98%, porém em
termos de fésforo total. A maior porcentagem de retengdo do ortofosfato deu-se entre as

lagoas anaerobias e a facultativa (Py - Pjg), cerca de 68% de retengdo.

Apesar das altas porcentagens de remogdo verificadas em todos os pardmetros analisados,
tém-se que os valores absolutos das concentragdes, principalmente dos macro nutrientes, sdo
elevadas quando comparadas aquelas verificadas nos esgotos domésticos brutos. A
insuficiente remog¢do de nutrientes (N e P em todas as suas formas) ao longo do sistema de
lagoas produz um efluente final inadequado para langamento no ambiente, sendo

potencialmente tdxico a grande variedade de espécies aqudticas € promovendo a eutrofizagio.

4.1.2. SIMULAGCAO EM COLUNAS E MODULOS BIOFILTROS COM MACROFITAS

Ao longo do periodo estudado (fevereiro de 2000 a novembro de 2001), as simulagdes em

escala laboratorial‘(colunas) foram desenvolvidas paralelamente com o monitoramento da
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unidade em escala de campo - piloto (BioFiltros com Macrofitas - vertical constructed

wetlands).

A simulagfo em laboratdrio realizada conjuntamente com o monitoramento dos modulos
pilotos, possibilitou a execugdo de intimeras interven¢des a fim de estimular e otimizar os
mecanismos de transformagéo e remog&o de nutrientes. Medidas como a corregdo de pH no
efluente drenado, a adigdo de CaCOs, entre outras (conforme destacado nos quadros 4 ¢ 6)
foram inicialmente aplicadas as colunas e, apds analisados os efeitos, indicados para os
BioFiltros. Ademais, devido a facilidade operacional junto as colunas, fora possivel aplicar
diferentes cargas de DQO, NH4-N e PO4-P, entre as colunas e os BioFiltros (Figura 19), e

verificar o comportamento do material filtrante em relag@o a esta variagdo de cargas.

Conforme descrito na caracterizagdo do material filtrante, o perfil vertical das camadas
filtrantes foram idénticas entre as colunas e os médulos pilotos, diferenciando-se apenas na
-area superficial (colunas com d&rea superficial igual a 0,018 m® e BioFiltros com érea

superficial de 7,59 m?).

Dado ao fato de que as areias que compunham o material filtrante foram escolhidas
visualmente pelos técnicos da companhia parceira na pesquisa (SADIA S/A - Faxinal dos
Guedes / SC), estas ndo sofreram alteragSes na sua composi¢io natural (conforme descrito no
quadro 3). Portanto, pode-se afirmar que os resultados poderiam ser otimizados,
principalmente em relagdo a retengdo de fosforo, se diferentes materiais com maiores teores
de ferro, célcio e aluminio ou, até mesmo, materiais cujos grios possuissem maior area
superficial, fossem aplicados na constituicdo do leito filtrante (Arias et al, 2001; ITWA

Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000).

Outra diferenga significativa (além da area superficial, temperatura e condi¢des climaticas)
entre as colunas e os mddulos BioFiltros, ¢ a presenga das macréfitas (Typha spp.). Nas
colunas ndo foram introduzidas as plantas, portanto os resultados alcangados sdo atribuidos
apenas aos fendmenos ocorridos junto ao material filtrante. Por outro lado, nos maédulos
pilotos, desde o inicio do periodo de monitoramento, as macréfitas foram plantadas em
densidade de 4 mudas por m’, conforme indicado por Cooper et al. (1996). Porém, além dos

inconvenientes externos como ataque de roedores (destacado no quadro 6), as altas

-77 -



concentragfes de nitrogénio amoniacal no afluente aos moédulos influenciaram no retardo do

crescimento das macrdfitas, provocando-lhes estresse.
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Figura 19: Variagdes de cargas de DQO, NHs-N e PO4-P aplicadas nas colunas e nos
modulos Biofiltros com Macroéfitas ao longo do periodo de estudo (224 dias de operagio para

as colunas e 280 dias de operagéo para os BioFiltros).

Esta alta concentragdo de amdnia no efluente final das lagoas, caracteristica inerente aos
dejetos de suinos tratados em lagoas de estabilizagdo (Belli Filho et al., 2001; Costa et al.,
2000; Zanotelli et al., 2000), provocaram toxicidade as plantas, as quais apresentavam-se
amareladas (Mengel, 1979 apud Finlayson et al., 1987). Dessa forma, iniimeras trocas de
individuos foram realizadas. Portanto, nio deve-se levar em conta a agdo das macroéfitas na

performance obtida nos efluentes tratados nos médulos BioFiltros.
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Dadas as considera¢des descritas acima, os resultados e a discussdo destes nas colunas e nos
moédulos BioFiltros com Macréfitas serdo realizados conjuntamente, sendo inicialmente
apresentado as performances gerais, seguido de uma discussdo mais precisa quanto as
transforméc;c”)es da série nitrogenada e a retengdo de fosforo, objetos da proposta de pos-

tratamento em efluentes de lagoas de estabilizagdo aplicadas aos dejetos da suinocultura.

4.1.2.1. Performances gerais

Todos os parametros fisico-quimicos empregados na avaliagdo da performance do sistema de
pos-tratamento (colunas e moédulos pilotos), foram realizados no efluente drenado (tratado)
das colunas C; e C; e dos BioFiltros com Macréfitas 1, 2, 3 e 4, com exce¢do da série de
solidos a qual fora realizada somente para os modulos em escala piloto. Os valores brutos
obtidos para as colunas e para os médulos em escala piloto encontram-se nas tabelas 8, 9, 10,

11, 12 e 13 em anexo (Anexo 2).

O propésito de se trabalhar com 2 mddulos BioFiltros com Macroéfitas para cada tipo de areia
testada, fora o de permitir maior flexibilidade para se processar diferentes cargas aplicadas,
quer seja por variagdes nas cargas hidraulicas (expressas aqui em mm.d™), quer seja por meio
de reciclos do efluente drenado (diminuindo a concentra¢fo afluente). Porém, ao longo do

experimento optou-se por trabalhar com os médulos como se estes fossem em duplicatas.

Contudo, ao final do periodo avaliado, implementou-se uma recirculag@o para o modulo BioF
4. Estes resultados, apods recirculagéo, ndo sdo considerados no presente estudo devido a

realizagdo de poucas amostragens.

Sendo assim, os resultados obtidos para os BioFiltros com Macréfitas sdo as médias dos
valores dos médulos BioF 1 e 3 (areia 1) e dos mddulos BioF 2 e 4 (areia 2). Estas médias
foram utilizadas, pois através da aplicagcdo do teste de andlise de varidncia de fator Unico
(ANOVA) ndo houve diferenca significativa entre os resultados dos pares de BioFiltros, (com
grau de confiabilidade de 95%), com excec¢éo do pardmetro pH nos mddulos BioF 1 ¢ 3, e do

parametro PO4-P nos médulos BioF 2 e 4. A tabela 2 destaca os resultados do teste ANOVA.
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Tabela 2: Valores obtidos com a analise de varidncia (ANOVA) fator unico (o = 0,05).
Hipoéteses do teste: se p < a = ha diferenga significativa; se p > a = nfo ha diferenga

significativa.

Parametros analisados

Moédulos pH DQO NT NH,-N NO;-N NO;-N PO,-P

BioF1x3 002<a 032>a 090>a 099>a 072>a 0,99>0 024>a

BioF2x4 0,80>a 030>a 039>a 063>0 027>a 007>0 0,02<a

Para os pardmetros pH e PO4-P, adotou-se os valores obtidos nos BioF 1 e BioF 4,
respectivamente. J4 para as colunas, os resultados foram obtidos do efluente drenado na C; e
C,, respectivamente. Portanto,os valores plotados nas figuras 20, 21 e 22 referem-se as médias
dos resultados absolutos € das remogdes obtidas nas colunas e nos médulos em fungdo do

periodo de operagdo.

A forma com que as colunas e os moddulos BioFiltros foram operados, se reflete nas
performances obtidas. As colunas foram inicialmente adaptadas ao afluente (P4 - efluente
final das lagoas de estabilizagdo), por um periodo de cerca de 20 dias (antes do 1° dia de
operagdo/monitoramento), com alimentagéo didria correspondente a uma taxa de aplicagéo,
idéntica aos BioFiltros, de 30 mm.d (30 L.m'z.d'l). Apoés o inicio do monitoramento, a
alimentagfo das colunas deu-se em periodos intermitentes a cada 8 horas (3 vezes ao dia - 30
mm.d”, 180 mL por aplicagdo); esta intermiténcia de aplicagio permitiu que a difusdio de
oxigénio ocorresse na massa filtrante (numa taxa teérica de 1 gOz.m'z.d'1 - Platzer, 1999) ¢
que o ar atmosférico fosse introduzido por convecgfo. Portanto, a aplicagdo descontinua do
efluente tratado nas colunas promoveu a entrada de oxigénio (por convecgdo e difusdo -
Platzer, 1999) e desta forma possibilitou a transformagéo bioldégica do NH4-N para NO;-N,

conforme sera discutido no item 4.1.2.2.

Por outro lado, 0 mesmo néo ocorreu junto aos BioFiltros, os quais estiveram em estagio de
adaptagfo até o 90° dia de operagdo, compreendido entre os meses de fevereiro a abril de
2001. Durante este periodo, as a¢des foram voltadas aos testes hidraulicos, a aclimata¢do das
macrofitas (sem sucesso naquele momento) e a formagdo de biofilme aderido ao material
filtrante. A saturagdo dos mddulos com &4gua, idealizado para permitir o crescimento das
plantas, levou os BioFiltros a atuarem em anaerobiose ao longo de grande parte do perfil

vertical do material filtrante, com excegdo dos primeiros centimetros. A partir do 34° até o
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111° dias de operagdo, os mddulos comegaram a operar em aerobiose e anaerobiose

simultaneamente, devido ao rebaixo do dispositivo de controle de nivel (mangote flexivel).

Neste estagio, percebeu-se remogdes médias nos BioFiltros com areia 1 de 39% para DQO,
28% para NH4-N, 75% para PO4-P e >99% para SSV, e nos BioFiltros com areia 2 de 31%
para DQO, 28% para NH4-N, 47% para PO4-P € >99% para SSV.
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Figura 20: Evolugdo do pH em fungdo dos dias de operagdo nas colunas e méodulos pilotos.
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A partir do 111° dia de operagfio (final do més de maio/2001), ocorreu uma redugio
significativa do potencial de drenagem nos Biofiltros com areia 1 (BioF 1 e 3), indicando o
inicio do processo de colmatagéo destes. De acordo com o que fora discutido no item 2.1.5.2.,
capitulo 2, Platzer & Mauch (1997) destacam que a colmatagio ¢ diretamente dependente da
carga orgdanica aplicada, da deposi¢do de soélidos organicos e inorgénicos na superficie do
material filtrante, os quais promovem a obstru¢do dos espagos vazios entre particulas, entre
outros. Conforme os valores expressos nas tabelas 10, 11, 12 e 13 em anexo (Anexo 2), todas
as fragdes de solidos avaliados (ST, SST, SSV e SSF) ndo foram detectados nos efluentes
tratados nos BioFiltros, indicando portanto, uma efetiva retengfo destes nos materiais
filtrantes testados. Em contrapartida, devido a areia 1 possuir a maior porcentagem
correspondente a fragdo de areia fina (em torno de 57% - quadro 3), a reten¢do de sélidos
levou o material filtrante (areia 1) & colmatag¢fo. Durante o restante do periodo estudado, nio
fora realizada nenhuma andlise fisico-quimica junto aos BioFiltros com areia 1, sendo estes
desativados. Com a coluna C; (areia 1) o mesmo fendmeno foi observado, entre o 134° e o
164° dias de operagdo (Tabela 8 - Anexo 2). Porém, a partir deste periodo, é retomado o
potencial de drenagem do material filtrante, somente através de mecanismos naturais de

autoconsumo do biofilme aderido, e entdo dado seqiiéncia no monitoramento analitico.

Apds o periodo inicial de adaptagdo nos BioFiltros, e considerando que os BioFiltros 1 e 3
(areia 1) n3o sdo apropriados para a avaliagdo de desempenho como péds-tratamento de
efluentes da suinocultura tratados em lagoas de estabilizagdo (devido principalmente a
colmatagdo), toma-se como referéncia os resultados obtidos com a areia 2 apds o 112° dia de
operagdo. Isto posto, observa-se na figura 22 uma estabilizagdo da performance de remogdo
de DQO, variando de 30% a 37% de remogdo, para uma carga aplicada de 21,92 a 23,75
gDQO.m™>.d"". Para esta elevada carga aplicada, os BioFiltros com areia 2 mostraram-se
satisfatorios na remogdo desta DQO remanescente do sistema de tratamento por meio de
lagoas (94% da DQO bruta é removida na seqiiéncia de lagoas, com uma concentragio final

de 626,45 + 42 mgDQO.L™ - Tabela 1).

Considerando 33% de remogdo média (entre 112° a 280° dias de operagdo), com uma carga
média de 23,03 gDQO.m'Z.d'l, tem-se um efluente final com uma concentragdo em torno de
419 ngQO.L’l langado no ambiente. Em um estudo similar realizado por Kantawanichkul et
al. (1999), os pesquisadores utilizaram dejeto de suino diluido (com concentragéo de DQO em

torno de 300 mg.L™) e aplicaram intermitentemente em um wetland construido de escoamento
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subsuperficial de fluxo vertical (semelhante aos BioFiltros) uma carga variando de 5,5 a 11,0
gDQO.m™?.d", atingindo remogdes de 79% a 90% (com concentraggo final de 30 mgDQO.L™!
para a carga de 5,5 gDQO.m’Z.d'1 e de 128 ngQO.L'1 para a carga de 11,0 gDQO.m™>.d™).

Um ano mais tarde, Kantawanichkul et al. (2000) desenvolveram em escala piloto um sistema
tipo wetland construido com fluxo vertical seguido de horizontal, e aplicaram dejeto liquido
de suinos (sobrenadante de um tanque de decantagéo). Neste mesmo estudo, os pesquisadores
aumentaram sensivelmente a carga de DQO aplicada (105 gDQO.m™.d") para um afluente
com concentragdo de 2800 mgDQO.L™" e ao longo de 60 dias avaliaram a performance de
remog¢do de DQO, atingindo cerca de 97% de remogdo apds o sistema de fluxo vertical € 98%
apés o horizontal (efluente final com concentragdo em torno de 43 mgDQO.L™"). Na
seqiiéncia deste, uma recirculagfo do efluente tratado foi prevista, diminuindo a concentragéo
afluente (1809 mgDQO.LY), porém, durante os 100 dias subsequentes da pesquisa, ndo
houveram maiores variagdes quanto a performance de remo¢do que se mantiveram

semelhantes as anteriores (97% e 98%),).

Reddy et al. (2000) relataram remogdes de 53% de DQO para carga de 6,74 ¢gDQO.m>4d"
(com uma concentracdo afluente de em média 8§20 mg.L"); e Junsan ef al. (2000) alcangaram
87% de remogdo de DQO em um wetland construido de escoamento subsuperficial de fluxo
horizontal, com uma carga aplicada de 250 gDQO.m'Z.d'1 (1864 ngQO.L'1 afluente; 246
mgDQO.L™" efluente). O quadro 8 destaca um comparativo das performances dos sistemas
tipo wetlands no tratamento de dejetos da suinocultura de 4 trabalhos internacionais e do

presente estudo.

As diferengas entre as performances obtidas, em termos de DQO, nas colunas (56% de
remogdo na C, para uma méxima carga aplicada de 29,17 gDQO.m>.d") e médulos
BioFiltros com areia 2 (média de 33% de remogio para uma carga 23,03 gDQO.m™>.d™)
podem estar associados a questdes climaticas como temperatura e precipitacdo. As colunas,
por serem simuladas em laboratério, ndo sofreram com estas interferéncias climaticas. A
figura 23 destaca as variagdes de temperatura e precipitacdo medidas ao longo do periodo de

estudo para a regido de Faxinal dos Guedes/SC.
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Quadro 8: Comparativo entre as performances obtidas em sistemas tipo wetlands

empregados no pés-tratamento de dejetos da suinocultura (comparativo entre 4

referéncias internacionais com o presente estudo).

Descricio do sistema
(autores, ano - localidade)

DQO
carga aplicada -
performance de remogéo

NH,-N
carga aplicada -
performance de remogao

PO,P
carga aplicada -
performance de remogio

I - unidade em escala laboratorial de
vertical constructed wetlands plantada
com Vertiveria zizanioides, com area
de 0,26m> e alimentada com efluente
de suinos diluido:
- taxas de aplicagio = 18 mm.d"'

36 mm.d”'
- aplicagdio intermitente de 4 em 4

horas

(Kantawanichkul ef al.,1999-Tailandia)

-5,5gm>d" - 90%
(aflu =315 mg.L"!
eflu=30mgL")

-11 gm>d" - 80%
(aflu =295 mg.L"!
eflu=59 mg.L™")

-11 gm>d?-79%
(aflu = 601 mg.L"
eflu=128 mg.L™h)

-0,49 gm™>d’ - 90%
(aflu = 26,5 mg.L"
eflu=2,6 mg.L™")

-0,72 gm™>d" - 88%
(aflu= 19,6 mg.L"’
eflu=24mgL™)

-0,74 gm>d’ - 83%
(aflu = 40,1 mg.L"
eflu=6,7 mg.L™")

-0,420,7gm>d" -
32% a 52%

II - unidade em escala experimental de
vertical constructed wetlands seguido
de horizontal flow, plantada com
Cyperus flabelliformis, com area de
1,44 m® e alimentada com o
sobrenadante de wum tanque de
sedimentacio de dejetos de suinos:
- taxas de aplicagdo = 37 mm.d”

56 mm.d"
- aplicagfio intermitente

(Kantawanichkul et al.,2000-Tailéndia)

-105 gm™2.d"-97%
para vertical flow e
98% para horizontal
flow
(aflu = 3210 mg.L"
eflu =43 mg.L™)

- 101 gm™d'-96%
para vertical flow e
97% para horizontal

flow
(aflu = 1809 mg.L"*
eflu =83 mg.L")

-6,22 gm>d!'-98%
para vertical flow
(aflu =168 mg.L"
eflu=3,1 mg.L"

-9,52 gm>.d"-99%
para vertical flow
(aflu =170 mg.L"!
eflu=1,7mgL™")

IIl - unidade experimental composta
por 4 médulos de wetlands construidos
plantados com Typha latifolia e Scirpus
americanus, com érea total de 440 m?
alimentada com dejeto de suino pos
lagoa anaerdbia seguida de decantador.

(Reddy et al., 2000 - Carolina do Norte
/USA).

-6,74 gm>d"'-53%
(aflu = 820 mg.L"!
eflu =385 mg.L'")

-1,6 gm™.d" - 60%
* em termos de NTK
(aflu = 80,5 mg.L"!
eflu=32,2mgL")

-32gm2d"-43%
* em termos de NTK
(aflu = 80,5 mg.L™!
eflu = 46,0 mg.L™")

- remogdo de 30% a
45%
(aflu= 19,6 mg.L"*
eflu=13,7¢10,8
mg.L™")

IV - sistema experimental composto
por 4 mddulos de wetlands construidos
plantados com Monocharia vaginalis
presl ex kunth, com #&rea total de
449,25 m?, alimentada com dejetos de
suinos apds tratamento  primdrio
(decanto digestor);
- taxa de aplicagfio = 800 mm.d™' (un 1)
780 mm.d (un 2)
800 mm.d”' (un 3)
600 mm.d"' (un 4)

(Junsain et al., 2000 - China)

-250 gm?>d" - 87%
(aflu = 1864 mg.L"
eflu =242 mg.L™")
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Quadro 8: Continuagdo.

Descrigio do sistema
(autores, ano - localidade)

DQO
carga aplicada -
performance de remogio

NH,;-N
carga aplicada -
performance de remogao

PO,-P
carga aplicada -
performance de remogéo

V - unidade experimental com 4
modulos  piloto  BioFiltros com
Macrofitas (vertical constructed
wetlands) plantada com Typha spp.,
com 4rea de 7,59m’ por moédulo e
alimentada com efluente de suinos
tratados em uma seqiiéncia de 7
lagoas:

- taxas de aplicagdo = 30 mm.d"'

- aplicagfio intermitente de 8 em 8h.

(Sezerino - orientado por Philippi &
Soares ,2002 - Brasil ) Presente Estudo

-23,03gm2d" - 33%
(aflu = 626,45 mg.L"
eflu = 504 mg.L"")

-13,94gm2.d" - 58%
(aflu = 460,00 mg.L"!
eflu= 194,34 mg.L")

-1,34 gm?>d"' - 45%
(aflu = 63,04 mg.L"!
eflu = 34,68 mg.L™")
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Figura 23: Temperatura

dias de operacio nos BioFiltros

média e precipitagdo acumulada medidas ao longo do periodo

estudado. (Fonte: Climerh - Epagri / Estagdo agrometeoroldgica de Ponte Serrada/SC - 26°52 S
latitude; 52°01 W longitude; 1100 m de altitude).

Durante a maior parte do periodo de referéncia para a discussdo das performances obtidas nos

BioFiltros com areia 2 (apés o 112° dia de operag#o), a temperatura média esteve em torno de

17,9 °C e a precipitagdo mensal acumulada de 149,26mm (4,98 mm.d’, em média 17% da

carga hidraulica diaria de dejeto nos BioFiltros). Dado ao fato de que a temperatura interfere

no metabolismo microbiano, € que a degradagdo da matéria orgdnica da-se como uma cinética
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de primeira ordem, tem-se uma menor eficiéncia de remogdo de DQO nos BioFiltros quando

comparados as colunas.

4.1.2.2. Transformagdes da série nitrogenada

Os processos responsaveis pela transformagdo do nitrogénio nos wetlands sdo a amonificagdo
(transformagfo biologica do nitrogénio orgdnico a amoénia), nitrificagdo (oxidagéo
microbiologica da amonia a nitrato), denitrificagdo (redugdo do nitrato ou nitrito), fixagdo
bioldgica (reducdo de gas nitrogénio a amonia) e assimila¢do (conversdo do ion amonio e

nitrato a compostos organicos) (Roston & Mansor, 1999).

A maior parte dos processos de transformagdo de nitrogénio envolvem interagbes entre
microrganismos, sendo a ag@o das macrofitas reduzida perante estas interagdes. A remogéo de
nitrogénio devido a incorporagdo a biomassa das plantas, segundo IWA Specialist Group on
Use of Macrophytes (2000), ¢ negligenciada em sistemas tipo wetlands construidos com
vegeta¢do emergente. Por outro lado, Brix (1997) argumenta que as macréfitas requerem
nutrientes para seu crescimento e reprodugéio, portanto também séo responsaveis pela retirada
de nitrogénio. O autor calcula que cerca de 0,05 a 0,68 gN.m>.d" pode ser removido através

da assimila¢do seguida da poda regular das macrofitas.

Como discutido anteriormente, devido as constantes trocas de individuos de macrofitas -
impossibilitando o desenvolvimento por completo da zona de raizes, as transformagdes e as
performances de remogdo da série nitrogenada nos BioFiltros sfo atribuidos aos processos
induzidos via microrganismos, ocorridos junto ao material filtrante. Da mesma forma ocorre

com as colunas.

A caracterizagdo da série nitrogenada no afluente (P14 - efluente final das lagoas) aos
BioFiltros pode ser visualizada na figura 24. Para as colunas, o pardmetro nitrogénio total no
afluente nd3o fora avaliado, impossibilitando, desta forma, a confec¢do de um grafico

evolutivo semelhante a figura 24.

As cargas de NHy-N aplicadas nos BioFiltros (Figura 19) seguiram uma evolug¢do natural, ou

seja, variaram conforme variou as concentragdes de nitrogénio amoniacal no afluente, pois a
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carga hidraulica aplicada (30 mm.d"') e, consequentemente a vazdo (230 L.dh), se

mantiveram constantes ao longo do estudo.

J4 nas colunas, além da variagdo da concentragdo afluente, variou-se a carga hidraulica
aplicada (aumentando de 30 mm.d™' - correspondente a uma vazdo de 540 mL.d"', para 42
mm.d” - correspondente a uma vazio de 750 mL.d'l), afim de verificar o comportamento das

mesmas na transformagfo da série nitrogenada.
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Figura 24: Caracterizagdo da série nitrogenada (concentragfo de Ntotal; % N orgénico e % N
inorganico = NH4-N + NO2-N + NO;-N) no afluente (P4 - efluente final das lagoas) aos

BioFiltros com Macréfitas, ao longo do periodo estudado.

Porém, no decorrer da simulag@o em colunas os valores de pH (pardmetro de controle nas
transformagdes do nitrogénio, notadamente a nitrificagdo) sofreram uma queda significativa
durante o periodo compreendido entre o 23° e 85° dias de operagio, atingindo valores de 5,89
e 4,44 para as colunas C; e C,, respectivamente (Figura 20). Ao longo deste periodo, uma
intervengdo corretiva, por meio da adigdo de NaOH 1N, fora tomada (conforme destacado no
quadro 4 - a partir do 44° dia de operagdo) a fim de elevar o pH. O volume de NaOH
adicionado ao afluente era medido a partir da dosagem necessaria do composto para que o

drenado das colunas atingissem pH na ordem de 7,50. A adi¢do de NaOH, realizada
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diariamente, estendeu-se até o 155° dia de operagdo, quando os valores de pH ji se

apresentavam préximos a neutralidade.

O mesmo ndo foi verificado no efluente tratado nos médulos de campo. Este diferenciado

comportamento de pH (entre as colunas e BioFiltros) explica-se quando se analisa os

percentuais de remogdo de nitrogénio amoniacal (Figuras 21 e 22) e, mais evidente ainda,

quando considera-se as concentragdes de nitrogénio nitrato nos efluentes (Figura 25).
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Evolugdo de NOs3-N em funcéo dos dias de operagéo para as colunas e BioFiltros.

Das figuras 21 e 22, observa-se entre os 23° ¢ 107° dias de operagfo para as colunas (quando

houve a maior queda de pH), a remog&o média de nitrogénio amoniacal variou de 78% a 96%

para a coluna C; e de 84% a 93% para a coluna C,, bem como a ocorréncia de um ligeiro
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aumento na carga de DQO aplicada (variando de 11,20 a 13,70 g.m>.d"). Em contra partida,
para um periodo de operagfo similar nos BioFiltros (entre 28° ¢ 111° dias de operagdo) a
remogdo de nitrogénio amoniacal variou de 7% a 47% para os BioFiltros com areia 1 (mesmo
material filtrante da coluna C;), € de 2% a 48% para os BioFiltros com areia 2 (mesmo
material filtrante da coluna C;), com um consideravel aumento de carga de DQO aplicada (de
12,12 para 19,39 g.m'z.d'l). Conforme descrito nas equagdes 3, 4 € 5 do item 2.1.5.3., capitulo
2, a transformag¢3o de nitrogénio amoniacal para nitrogénio nitrato (nitrificagdo) tende a
liberar ions H™ que irfio, desta forma, reduzir o pH do meio (WPCF, 1983). Esta nitrificacso
ficou evidenciada nos efluentes tratados nas colunas C; e C,, pois a concentragdo de
.nitrogénio nitrato (NO;-N) aumentou significativamente, € a concentragdo de NH4-N
diminuiu, durante o periodo entre os 23° a 107° dias de operagdo (periodo em que ocorreu a

maior redugdo de pH nas colunas).

Nos BioFiltros, porém, ndo se verificou aumento significativo da concentra¢do de NO;-N
durante o periodo citado, quando comparado com as colunas (Figura 25), possivelmente
devido a elevada carga de DQO aplicada. Esta elevada carga de DQO, e a conseqiiente
elevada concentra¢fio, implica numa inibigdo do crescimento de bactérias autotroficas

responsaveis pela transformagéo bioldégica do NH4-N a NOs-N (Kadlec & Kinght, 1996).

Contudo, o pH das colunas necessitava ser rapidamente corrigido, pois sua diminui¢#o inibiria
a nitrificagio ao longo do tempo. Além do mais, esta queda de pH fez com que fosse
necessaria a introdugdo de alcalinidade (CaCQOj3) numa razdo de 7 mg CaCOj3; por mg de NHy-
N contido no afluente das colunas e BioFiltros, para a manutengdo das condigdes para a

nitrificagdo (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000, WEF, 1994, WPCF, 1983).

A partir do 112° dia de operago, periodo em que a alimentagio dos mddulos deu-se através
de aplica¢des intermitentes (3 vezes ao dia - de 8 em 8 horas) e que o fluxo vertical se
estabeleceu (com o rebaixamento total do dispositivo de controle de nivel), é que deve-se
considerar as performances de remocfo e as transformag¢Ges ocorridas nos BioFiltros com

areia 2, haja visto que os BioFiltros com areia 1 j& se apresentavam colmatados e desativados.

Deste periodo em diante, em média 89% da concentragiio de Ntotal (610,60 + 48,72 mg.L™")
corresponde a frac@o de nitrogénio inorgénico (NH4-N + NO,-N + NO3-N) (Figura 24). A

carga de NH4-N aplicada nos BioFiltros variou de 13,64 a 14,36 g.m™.d"’, com uma remog#o
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média variando de 40% a 68% (Figuras 22 e 26). Considerando esta elevada carga de amonia
aplicada (média de 13,94 g.m™2.d" - com uma concentragio média de 460,00 + 8 mg.L™"), uma
performance satisfatoria de remogéo de amdnia foi reportada (58% de remog&o - concentragdo

média no efluente tratado de 191,35 + 34 mg.L'™).

Destes 58% de remoc¢do média de N amoniacal, 42% deram-se através da nitrificagio
(concentracdo média afluente de 30,90 + 1 mgNO;-N.L; concentragio média efluente de
139,12 + 26 mgNOs-N.L'), ou seja, a maior fragio de remogdo de amédnia possivelmente
corresponde aos demais mecanismos (assimilagdo via microrganismo, volatilizagédo, adsorgdo
no material filtrante e denitrificago - Platzer, 1999 reportou a possibilidade de obter-se 30%

de denitrificagdo em wetlands de fluxo vertical), os quais ndo foram quantificados.

Contudo, comparando estes valores com a literatura especializada ndo se observa remogdes
semelhantes as obtidas para estas cargas aplicadas. Kantawanichkul et al. (2000) reportaram
99% de remog¢do de amdnia para uma carga de 9,52 g.m’z.d'1 (obtendo 64% de transformagio
a nitrato), porém com um dejeto diluido - concentragdo afluente de 170 mgNH3-N.L"'. Os
demais, conforme verificado no quadro 8, ndo ultrapassam cargas de 3,2 gNHs-N.m>2.d". As
empresas norte-americanas CH,M HILL & Payne Engineering (IWA Specialist Group on Use
of Macrophytes, 2000) reportaram uma remog¢do média de nitrogénio amoniacal de 40%
(afluente = 366 mgNH,-N.L"; efluente = 221 mgNH,-N.L", sob 183 amostragens), nio

informando a carga aplicada e quais as vias de transformagéo/remogao.

Por outro lado, quando compara-se os resultados obtidos nos BioFiltros com areia 2 com
aqueles descritos na literatura especializada, a qual recomenda uma carga méxima de 6,5
gNTK.m?2.d"! (Platzer, 1999) em sistemas tipo wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo vertical para que ocorra a nitrificagdo, verifica-se uma potencialidade
nos BioFiltros direcionados a nitrificagdo, pois mesmo com quantidades significantes de
carbono no afluente € uma entrada de oxigénio na massa filtrante somente pela convecgéo e
difusfo atmosférica, obteve-se uma nitrificacéo elevada comparado com os demais trabalhos

empregando wetlands no pos tratamento de dejetos de suinos.

Nas colunas de simulagfo, cujo objetivo era verificar o potencial de transformagéo de NHs-N

a NO3-N em diferentes cargas, observa-se um elevado percentual de nitrificagdo durante o
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periodo compreendido entre o 23° e 85° dias (Figura 27), diminuindo a medida que as cargas

de NHy4-N aplicadas aumentavam.
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dias de operacio nos BioFiltros

1-27 | 28-57 | 58-89 | 90-111 | 112-149 | 150-167 | 168-215 | 216-248 | 249-280
Remogédo
NH,-N 57% 65% 59% 40% 68%
NH,4-N aflu
(mg.L") 450,00 | 461,25 | 473,75 | 465,00 | 450,00
NH4-N eflu )
(mg.L'h) 191,12 | 157,50 | 190,26 | 277,64 | 140,21

Figura 26: Comportamento da transformagfio de NH4-N a NO;-N (nitrifica¢do) nos

BioFiltros com areia 2, apds o 112° dia de operagao.

Teoricamente, por se tratarem do mesmo afluente, mesmo material filtrante e a mesma taxa de
aplicagdo - respeitando-se as devidas proporg¢des, poderia prever-se a porcentagem de
transformacdo de NHy-N a NO;-N (através de interpolagdio numeérica) nos BioFiltros,
utilizando os resultados da simulagdo em colunas durante o periodo compreendido entre.o 23°
ao 107° dias de operagfo. Com esta interpolagio e tomando como base a carga média de NH;-
N aplicada nos BioFiltros (13,94 gNH4-N.m2.d™), a nitrificagio seria responsavel por 83% da
porcentagem total de remog¢do de NHy-N. Porém, somente 42% de nitrificagdo foi alcangado
nos BioFiltros, confirmando assim as interferéncias causadas pela temperatura e,

principalmente, a operagéo.
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0%

108 - 183 184 - 224

dias de operagiio nas Colunas

1-22 23-85 86-107 108-183 184-224
Remogdo :
NH,-N 71% 84% 93% 83% 74%
NH4'N aflu
(mg.L") 300,83 366,40 567,19 567,19 595,62
NH,-N eflu
(mg.L'") 86,26 57,78 41,89 92,85 153,76

Figura 27: Comportamento da transformagdo de NH4-N a NO;3-N (nitrificagdo) nas Colunas

ao longo do periodo de operagio.

Esta operagdo compreendida, basicamente, pela intermiténcia de aplica¢do e da indugdo do
fluxo vertical (com o rebaixamento do dispositivo de controle de nivel), os quais sdo
responséaveis pela indu¢do de oxigénio na massa filtrante necessaria a nitrificagdo, nem
sempre se fez constante, onde problemas hidrdulicos junto as bombas e vazamentos nos
dispositivos de armazenamento (caixa de chegada - Figura 12), se fizeram presentes durante
boa parte do periodo de estudo. Nas colunas, estes interferentes ndo atuaram, bem como as
questdes climaticas como variagdes de temperatura, sendo portanto, compreensivel que as
performances junto as colunas fossem melhores em relagéo aos médulos de campo. Contudo,

ao final do periodo de avaliagdo nas colunas, quando a carga de NH4-N aplicada fora de 24,82

gNH4-N.m'2.d'1, a performance de transformagfo a nitrato caiu sensivelmente a valores de
49% (Figura 27).

Portanto, comparando as performances das colunas com os BioFiltros, destaca-se que as
cargas a partir de 13,94 gNH,;-N.m™.d" para os BioFiltros até 17,01 gNH4-N.m'7‘.d~1 para as
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colunas, permitiram maiores remog¢des de NH4-N de 58% e 93%, respectivamente, com uma

performance de transformag&o a nitrato de 42% para os BioFiltros € 68% para as colunas.

Nielsen et al. (1993) avaliando a eficiéncia de cerca de 50 filtros de areia aplicados aos
efluente domésticos, na Dinamarca, concluiram que as performances de remogio da maioria
dos parametros avaliados ocorriam ao longo de poucos meses, com exce¢do da nitrificacio, a
qual atingiu a méxima performance somente apos 6 meses de operagio destes filtros de areia,

devido a lenta colonizac¢fo de bactérias nitrificantes no material filtrante.

4.1.2.3. Reteng¢do do Fosforo

Os mecanismos de retengdo de fosforo nos wetlands construidos envolvem processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, de precipitagdo, adsor¢do e incorporago na biomassa (Arias et al.,
2001; IWA Specialist Group on Use of Macrophytes, 2000; Drizo et al., 1999; Cooper et al.,
1996).

As principais vias de retengfo ddo-se através da adsor¢do e precipitagdo junto ao material
filtrante. Neste, tanto maior serdo estes mecanismos quanto maiores forem a presenca de
minerais como o ferro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca) e magnésio (Mg) (Arias et al., 2001;
Drizo et al., 1999). Porém, para uma remog¢éo de fésforo permanente, ou ao longo de boa
parte da vida util do sistema, nfo encontra-se na literatura especializada uma uniformidade

nos parametros de projeto (Rustige & Platzer, 2000).

Conforme destacado anteriormente, as areias empregadas como material filtrante no presente
estudo (areia 1 e areia 2), foram escolhidas visualmente sem que sofressem modifica¢des na
composicdo. Estas areias, conforme o quadro 3, nfo apresentavam teores de Fe e Al, e teores
minimos de Ca (20 mg.kg” para a areia 1; 40 mg.kg™! para a areia 2) e Mg (12,5 mg.kg™ para
ambas as areias), quando comparados com a literatura (Arias ef al., 2001; Rustige & Platzer,
2000; Drizo et al., 1999).

Mesmo com estes baixos teores de minerais nas areias 1 e 2, cargas elevadas de fosforo foram
aplicadas tanto nas colunas como nos BioFiltros. Nas colunas, as cargas aplicadas variaram de

0,68 a 2,35 gPO4-P.m™>.d", enquanto nos BioFiltros variaram de 1,09 a 2,05 gPO4-P.m2.d"
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(Figuras 21 e 22). Estas cargas variaram conforme variou a concentragio de PO4-P no
afluente das colunas e BioFiltros (P4 - efluente final das lagoas). Em valores absolutos, a
concentragio de PO4-P afluente variou de 22,55 a 78,50 mg.L"' para as colunas (Tabela 8 -
Anexo 2) e de 40,06 a 67,64 mg.L"! para os BioFiltros (Tabelas 10, 11, 12 € 13 - Anexo 2).
Finlayson et al. (1987) aplicaram uma carga de 0,12 2 0,21 gPO4-P.m™>.d"! para um dejeto de
suino diluido (concentragio afluente de 11 mgPO,-P.L™), enquanto Kantawanichkul et al.

(1999) aplicaram carga variando de 0,4 a 0,7 gPO4-P.m™2.d™".

Sob estas condig¢des, percebe-se através da figura 21 uma completa e constante retengdo de
ortofosfato na coluna C; (areia 1). Em contra partida, na coluna C, (areia 2) a reten¢do foi
diminuindo ao longo do periodo estudado, partindo de uma retengdo de 96% e decaindo a
59%. Souza et al. (2001) estudando wetland construido como pés-tratamento de reator UASB
aplicados ao esgoto doméstico, reportaram uma elevada retengfo/remocio, entre 78% a
100%, no periodo inicial de estudo (primeiros 8 meses), sendo que a partir do 8° més ocorreu
um elevado decaimento na eficiéncia de retengdo, chegando inclusive ao 16° més com

eficiéncia abaixo de 10% de remogdo.

Embora a coluna C| mostrou-se extremamente eficiente na retengéo de ortofosfato (100% de
retencdo - Figura 21), j4 fora comentado da colmatag@o ocorrida neste material filtrante (areia
1), inviabilizando seu uso como pds-tratamento de lagoas de estabilizagdo aplicadas aos
dejetos da suinocultura. Esta colmatag@o ocorreu, também, além dos fatos ja considerados,
devido a grande porcentagem de finos existentes (cerca de 57% - quadro 3), os quais

interferem na permeabilidade do material (pardmetro ndo monitorado ao longo do tempo).

Por outro lado, a coluna C, (areia 2) mostrou uma elevada retengfo no periodo inicial de
estudo (1° ao 22° dias de operagéo - Figura 21) em média de 96% para uma carga aplicada de

2,35 gPO4-P.m™>.d", reduzindo a 59% de retengéo para uma carga de 1,10 gPO4-P.m>.d”".

As performances obtidas ao longo do periodo de estudo nos moédulos BioFiltros estdo
plotados na figura 22. A partir do 112° até o 280° dia de operagfio nos BioFiltros com areia 2,
periodo de avaliagdo das performances da unidade de pds-tratamento, as porcentagens de
retengdo variaram de 52% a 66% para cargas variando de 1,09 a 1,67 gPO4-P.m™.d™". Esta
variagdo pode estar associadas as questdes climaticas, como precipitagdo pluviométrica;

elevada precipitagdo pluviométrica pode promover uma lixiviagdo do fésforo retido no
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material filtrante, aumentando assim a concentragdo deste no efluente final e,
consequentemente, diminuindo a performance de retengdo. A figura 28 destaca o
comportamento do PO4-P a partir do 112° dia de operagdo para os BioFiltros com areia 2,

relacionando com a precipitacdo acumulada medida na regifo.

o, -
100% T Biofiltros com areia 2 2,5
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«
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<
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20% -+

0% } ¢ ; Lo : -
1-27 28-57 58-89 90-111  112-149 150-167 168-215 216-248 249-280

dias de operaciio nos BioFiltros

1-27 | 28-57 | 58-89 | 90-111 | 112-149 | 150-167 | 168-215 | 216-248 | 249-280
PO4-P aflu
(mg.L™") 45,58 | 40,06 | 55,22 | 55,83 | 52,34
PO4-P eflu
(mg.L™") 20,59 | 19,27 | 18,48 | 26,28 | 22,79
Precipitacéo
acumulada 217,80 | 158,20 | 28,90 | 160,30 | 233,10
(mm)

Figura 28: Comportamento da retengdo/remogédo de PO4-P nos BioFiltros com areia 2, apds o

112° dia de operag3o.

Como pode ser verificado na figura 28, a méxima precipitagdo acumulada ocorreu durante o
periodo compreendido entre 249° ¢ 280° dias de operagio (em média 7,5 mm.d”, 25% da
carga hidraulica aplicada - 30 mm.d™), de onde 52% do PO,-P foi retido. Durante o intervalo
entre o 168° € 215° dias de operagdo, ocorreu a menor precipitagdo acumulada (em média 0,6
mm.d”’, 2% da carga hidraulica aplicada - 30 mm.d") e fora onde obteve-se a maior

porcentagem de retengdo, igual a 66%.

Considerando os 168 dias de opera¢do compreendidos entre o 112° dia até o final do periodo

avaliado, pode-se expressar uma retengdo média de PO4-P igual a 55%, com uma
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concentragio afluente média de 49,81 + 6 mgPO,-P.L" e uma concentragéo efluente média de

21,48 +2 mgPO4-P.L".

Apesar da porcentagem média de retencio/remocdo de POy4-P nos BioFiltros com areia 2 ser
elevada quando comparada com os demais estudos que empregam wetlands no pés-tratarhento
de dejetos de suinos, tais como os realizados por Finlayson et al. (1987) que reportaram
remogdes de 9% a 12% para dejetos diluidos, Kantawanichkul er al. (1999) com retengdo
‘variando de 32% a 52% e Reddy et al. (2000) com valores variando entre 30% a 45% de
retengdo, os valores absolutos das concentragdes do efluente dos BioFiltros ainda
permanecem elevados para langamento no ambiente (em média de 21,48+ 2 mgPO4-P.L™),
necessitando, desta forma, buscar identificar materiais filtrantes com elevados teores de Fe,
Ca, Al e Mg, a fim de promover maiores retengdes, bem como associar as macrofitas ao

tratamento, para que a incorporagéo deste fosforo na biomassa vegetal se processe.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos com o estudo "Pés-tratamento em efluentes de lagoas de estabilizagdo

aplicadas aos dejetos da suinocultura utilizando BioFiltros com Macréfitas (vertical

construcetd wetlands)", pode-se concluir:

quanto as Lagoas de Estabilizagfo existentes:

poucos sdo os pardmetros de projeto para as lagoas de estabilizagfo aplicadas aos dejetos
de suinos, levando estas lagoas ao subdimensionamento devido a utilizagdo de pardmetros
empregados no dimensionamento de sistemas para esgotos domésticos. As lagoas
estudadas, notadamente a 1? lagoa anaerdbia, apresenta uma carga volumétrica aplicada de
cerca de 2,5 vezes superior aquela recomendada na literatura nacional (0,1 a 0,3
ngBO.m'3 .d1). O subdimensionamento da 1° lagoa anaerobia ficou evidenciado pela
baixa remog¢do de DQO e DBO (média de 44% e 49%, respectivamente), bem como a
elevada concentragdo das fragdes de sélidos ao final das mesmas e geragdo de maus

odores provenientes da emisséo de gas sulfidrico (H,S);

dos 72% de remogdo de nitrogénio total verificado na seqiiéncia de lagoas, 42% ocorreu
na lagoa facultativa; porém, esta eliminagfo nfo ocorreu via regular nitrificagdo -
denitrificagdo devido a elevada concentragdo de carbono (DQO) e a auséncia de oxigénio
dissolvido nesta lagoa (medido em campo). Portanto, mecanismos como assimilagdo na
biomassa, sedimentagéo e volatilizagdo sfio pertinentes. Dos 32% de remogio de NHy4-N
ocorridos entre as lagoas facultativa e aerada, grande parte desta remogdo deu-se por meio
da nitrificagdo (evidenciada pelo aumento da concentragdo de NOs3-N), e através da

volatiliza¢do da amonia (pH superior a 8,0);

a eficiéncia das lagoas na retengéo / remogdo de PO4-P foi em média de 83%, sendo 68%

retidos entre as lagoas anaerdbias e facultativa;
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quanto ao pos-tratamento - Colunas e BioFiltros com Macrofitas:

a realizag8o conjunta da simulagfio em laboratério (colunas) com o monitoramento do
sistema em escala piloto (médulos BioFiltros), possibilitou a execu¢do de inumeras
intervengdes a fim de se estimular e otimizar os mecanismos de transformagfo e remocéo

de nutrientes oriundos do sistema de lagoas existente;

a alta concentragdo de NHs-N no efluente final das lagoas (afluente aos BioFiltros) -
média de 361 mgNH,-N.L", causaram toxicidade as macrofitas (Typha spp.), evidenciado
visualmente através da coloragdo amarelada das mesmas, resultando em constantes trocas
de individuos e, consequentemente, de um desenvolvimento incompleto da zona de raizes.
Desta forma, as transformac¢des e remog¢des ocorridas nestes BioFiltros sdo atribuidas

somente aos fendmenos ocorridos junto ao material filtrante;

todas as fragdes de sélidos avaliadas (ST, SST, SSV e SSF) ndo foram detectados nos
efluentes tratados nos BioFiltros, indicando um excelente potencial de filtragdo das areias
testadas (areia 1 e 2). Contudo, a partir do 111° dia de operagio a areia 1 (djp = 0,21mm;
U=214;K= 4,4.10'4 m.s'l; % de finos = 57,04%) apresentou redugdo significativa do
potencial de drenagem, indicando colmatagdo do material. Portanto, o material filtrante
| composto pela areia 1 - presentes nos BioF 1 e 3, nfo se mostrou apropriado na promogio

do pés-tratamento dos efluentes das lagoas de estabilizagdo em questio;

considerando as performances obtidas nos BioFiltros com areia 2, a partir do 112° dia de
operag¢io, estes mostraram-se satisfatorios na remog¢do de DQO remanescente do sistema
de lagoas, apresentando a média de 33% de remogdo para uma carga aplicada de 23,03
gDQO.m™.d". O estudo em colunas mostrou uma remogéo média de 56% para uma carga

aplicada de 29,17 gDQO.m™.d™", no mesmo material filtrante;

durante a maior parte do periodo de referéncia para a discussdo das performances obtidas
nos BioFiltros com areia 2 (ap6s o 112° dia de operagfo), a temperatura média esteve em
torno de 17,9°C e a precipitagdo pluviométrica acumulada de 149,26mm (em média 17%

da carga hidraulica aplicada - 30 mm.d™);

considerando a elevada carga de NH4-N aplicada nos BioFiltros (média de 13,94 gNH;y-

N.m2.d"' - concentragdo média de 460,00 + 8 mgL™"), a performance de remogio
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mostrou-se satisfatoria (58% de remogdo - concentragdo média efluente de 191,35 + 34
mg.L™"). Dos 58% de remogio, 42% deram-se através da nitrificagdo (concentragdo

afluente = 30,90 + 1 mgNOs-N.L"!; concentrago efluente = 139,12 + 26 mgNO3-N.L");

quando se compara os resultados obtidos nos BioFiltros com areia 2 com aqueles descritos
na literatura especializada, a qual recomenda uma carga maxima de 6,5 gNTK.m2.d"! em
sistemas tipo wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo vertical para
que ocorra a nitrificagfio, verifica-se uma potencialidade nos BioFiltros direcionados a
nitrificagdo, pois mesmo com quantidades significantes de carbono no afluente e uma
entrada de oxigénio na massa filtrante somente pela convecgdo e difusdo atmosférica,
obteve-se uma nitrificagdo elevada comparado com os demais trabalhos empregando

wetlands no pos tratamento de dejetos de suinos;

na coluna com areia 2 verificou-se elevada transformagfio de NH4-N a NO3-N (90%),
diminuindo a medida que as cargas de NH4-N aplicadas aumentavam (maxima carga

aplicada igual a 24,82 gNH4-N.m™.d"! com uma nitrificagsio de 49%);

comparando as performances das colunas com os BioFiltros, destaca-se que as cargas a
partir de 13,94 gNH-N.m?2.d" para os BioFiltros até 17,01 gNH4-N.m™2.d" para as

colunas, permitiram maiores remog¢Ges de NH4-N de 59% e 93%, respectivamente;

das areias escolhidas para compor o material filtrante, a areia 1 mostrou-se ineficiente
como pds-tratamento, devido principalmente a alta por¢do de finos (em torno de 57%), o

qual conduziu a mesma a colmatagfo;

a retengdo/remogd@o de PO4-P na coluna C, foi diminuindo em fungfo do tempo. Pbrém,
obteve-se satisfatéria retengdo considerando-se as elevadas cargas de PO4-P aplicadas
(96% de retengdo/remogdo para 2,35 gPO4-P.m>2.d™"; 59% de retencdo/remocdo para 1,10
gPO,-P.m™2.d"). A performance de retengdo/remogdo nos BioFiltros, apds o periodo de
adaptacfo, variou de 52% a 66% para cargas aplicadas de 1,09 a 1,67 gPO,-P.m>.d",

respectivamente;

elevadas precipitagdes pluviométricas promovem lixiviagdo do PO4-P retido no material

filtrante, aumentando a concentragdo no efluente final. Durante a méxima precipitagdo
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pluviométrica medida ao longo do periodo estudado (em média 7,5 mm.d" - 25% da carga
hidrdulica aplicada) 52% de PO4-P foi retido no material filtrante, enquanto que durante a
minima precipitagdo pluviométrica (em média 0,6 mm.d"' - 2% da carga hidraulica

aplicada) 66% de PO4-P permaneceu retido;

apesar das satisfatorias remog0es e transformagdes obtidas nos BioFiltros com areia 2 (djo
=0,23mm; U = 6,00; K = 5,4.10* m.s™; % de finos = 29,61%), os valores absolutos de N
e P permaneceram elevados para o langamento no ambiente (legislagdo ambiental do
estado de Santa Catarina aponta como limites maximos de emissdo de efluentes liquidos,
em trechos de corpos d'dgua contribuinte de lagoas, lagunas e estudrios, para Ntotal e
Ptotal iguas a 10,0 mg.L” e 1,0 mgL”, respectivamente), mostrando assim que ha
necessidade de se aumentar a 4rea superficial e volume dos médulos, identificar materiais
filtrantes com maiores teores de Fe, Ca, Al e Mg, diminuir a concentragdo afluente de
NH4-N por meio de reciclos e promover o desenvolvimento por completo das macrofitas,
bem como, otimizar os processos de remo¢do da matéria carbonicea e as fragdes de

solidos no sistema de lagoas de estabilizago existente.
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5.2. RECOMENDACOES

A partir da operagdo, monitoramento e os resultados obtidos ao longo do periodo estudado

junto aos BioFiltros com Macrofitas e colunas de simulagfo, recomenda-se uma série de

agdes que poderdo contribuir para a seqii€ncia do referido estudo e, até mesmo, para estudos

semelhantes, quais sdo:

identificacdo de materiais filtrantes que possam permitir a manuten¢fo da condutividade
hidraulica ao longo do tempo, bem como promover a adsor¢do de formas inorgénicas de

nitrogénio e fosforo;

preparar o efluente a ser disposto em novos médulos BioFiltros, por meio de uma diluigéo
inicial a fim de diminuir a concentragdo de NH4-N e permitir o aumento da carga

hidraulica aplicada;

partir para um fluxo vertical desde o inicio de operagdo, e testar um maior nimero de

aplicagdes ao longo do dia (de 4 a 5 vezes);

quantificar ¢ acompanhar a dindmica da alcalinidade (CaCO3) no afluente e no efluente
tratado nos BioFiltros, a fim de manter uma alcalinidade minima para que nfo ocorra

inibigdo da nitrificagéo;

operar um moédulo BioFiltro com Macréfitas com reciclo constante do efluente drenado;

promover condi¢Ses favoraveis ao crescimento das macrofitas, bem como acompanhar e
quantificar o crescimento de sua biomassa; e avaliar qualitativamente o biofilme aderido

ao material filtrante;

incentivar o desenvolvimento de pesquisa junto a suinocultura, buscando identificar rotas
tecnologicas viaveis técnica e economicamente, tanto para grandes produtores como para
pequenos, a fim de minimizar os impactos causados pelo langamento de nutrientes no

ambiente.
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5.4. ANEXOS

5.4.1. ANEXO 1 - Valores brutos amostrados nas lagoas de estabilizagdo da unidade SADIA
S/A - Faxinal dos Guedes / SC (Tabelas 3, 4, 5, 6 ¢ 7) - Paginas: 112 - 114
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Tabela 3: Valores obtidos nas analises dos eftuentes das Lagoas de Estabilizagao - Ps (Efluente do Decantador)

} g
média anual 13484,72 6444,95 241833 1657,50 414,63 363,27 328,34 8645,54 3825,23

i
Fevereiro-01 8510,00 4150,00 2000,00 850,00 548,78 522,87 5019,00 3059,00 1960,00 1267,00 963,00

2314,00

Outubro-01

Dezembro-01

Tabela 4: Valores obtidos nas anélises dos efluentes das Lagoas de Estabilizagdo - Py (Efluente da 2° Lagoa Anaerébia)
' 9 DE ] sV

THE:

) mg; mg!
2000 média anual 7,60 4619,25 209378  1821,67

113,39 308,16 26839 20233 1038050  — — 6356,53

975,00 1176,00

Agosto-01

Outubro-01 8,30 3352,00 1841,00 980,00 750,00 141,77 29,34 101,96 3235,00 1456,00 1779,00 598,00 433,00

Dezembro-01
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Tabela 5: Valores obtidos nas analises dos efluentes das Lagoas de Estabilizagdo - Py, (Efluente da Lagoa Facultativa)

Ime:
média anual 8,22 1071,54 456,05 1072,67 753,67 115,21 117,17 3369,41 509,82
¢l i

Agosto-01 0 630,00 121,95
Qutubro-01 640,00 99,08

Dezembro-01

Tabela 6: Valores obtidos nas analises dos efluentes das Lagoas de Estabilizagdo - Py, (Efluente da Lagoa Aerada)

757 S SREAE TR

700,00 500,00 11,06 2389,00 1098,00 1291,00

1340,00
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Tabela 7: Valores obtidos nas analises dos efluentes das Lagoas de Estabilizagio - Py, (Efluente das Lagoas de Maturagdo Fotossintéticas)
efluente final - afluente aos médulos pilotos BioFiltros com Macréfitas
Niotal:

; e
média anual s 204,52 58222 31659 8399 2610,23 199,00

8,20 400,00 220,00 580,00 400,00 54,88 46,60 67,64 2004,00 776,00 1228,00 193,00 152,00 41,00

Fevereiro-01
0

Outubro-01

Dezembro-01

* Valores Médios e Desvios calculados para DQO e DBO desconsiderando-se as analises de Maio-01 ¢ Abnl-01 (Matéria Orgnica Solivel - amostra centrifugada)
Valores Médios e Desvios calculados para a série de Nitrogénio Inorganico e para Orto-fosfato desconsiderando-se as analises de Jan-01 e Fev-01 (material ndo centrifugado)



5.4.2. ANEXO 2 - Valores brutos amostrados para as colunas e modulos em escala piloto

(Tabelas 8,9, 10, 11, 12 e 13) - Paginas: 116 - 123
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Tabela 8: Valores obtidos nas analises dos efluentes da Coluna 1 - C,
(efluente Faxinal - areia 1)

Faxinal  20/03/2001

29/03/2001  9°dia 6,15 26,09 7488 2826 14131 ND

11/04/2001  22°dia 6,72 22435 88,28 127,07 287,36 ND

s
b
Bhes

27° dia

16/04/2001

03/05/2001

11/05/2001  52°dia 5,06 165,22 110,16 29,15 280,36 ND

18/05/2001  59°dia 7,20 247,10 48,05 41,10 335,89 ND

0

25/05/2001  66° dia

01/06/2001 73" dia

13/06/2001  85°dia 5,67 136,44 39,45 7,04 23183 ND

29/06/2001  101°dia

S50mL.d”  20/07/2001 122°dia

01/08/2001  134°dia
22/08/2001  155°di

dlx A
14/09/2001  178°di 137,16 4,73

Faxinal  20/09/2001

30/10/2001 224°dia

* Média e Desvio calculados a partir do 50° dia

ND - valor nio detectavel nas analises
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Tabela 9: Valores obtidos nas anélises dos efluentes da Coluna 2 - C,

(efluente Faxinal - areia 2)

Faxinal 20/03/2001 8,14 373,25 300,83 43,84 27,36 78,50

11/04/2001  22° dia

16/04/2001

03/05/2001 44°dia 507 247,30 114,06 83,99 49120 6,53

11/05/2001 3,88 142,07 8,20 5,67 284,42 2,12

25/05/2001  66° dia

01/06/2001 73° dia

13/06/2001 85°dia 4,41 135,02 26,17 6,28

29/06/2001

01/08/2001

22/08/2001  155°dia

14/09/2001  178°dia 130,74

35,27

Faxinal  20/09/2001 8,13 700,00 595,62 34,60 3500 26,54

30/10/2001 224°dia 7,80 202,34 107,69 25,55 261,85 10,98

* Média e Desvio calculados a partir do 50° dia
ND - valor nio detectavel nas analises
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Tabela 10: Valores obtidos nas andlises dos efluentes tratados no médulo piloto BioFiltro com Macroéfita 1 (areia 1)

13-Fev-01 13°dia  adaptagdo ND ND ND ND

06-Mar-01 34° dia 7,10 280,00 360,00 160,00 5,19 3,20 1,99 ND ND ND ND

17-Abr-01

15-Mai-01 104° dia

19-Jun-01 139° dia

13-Jul-01 163° dia

: HRE: REH iR EE
* Valores médios obtidos no efluente do Py, a0 longo do ano de 2000 *** Média e Desvio calculados ao longo de todo o periodo de funcionamento
** Valores médios mensais do efluente do Py ND - valor ndo detectivel nas anélises



Tabela 11: Valores obtidos nas anélises dos efluentes tratados no médulo piloto BioFiltro com Macrofita 2 (areia 2)

2000* média anual

2001** Fevereiro 8,20 400,00 580,00 400,00 54,88 46,00 67,64 2004,00 193,00 152,00 41,00

13-Fev-01 13°dia

06-Mar-01

20-Mar-01 48° dia

2001**

8,30 640,00 498,00 309,00 38,92 28,67 47,28 1966,33 116,67 69,33 47,33

15-Mai-01 104° dia 7,95 304,00 290,00 188,00 9,15 ND ND ND ND

Junho

29-Jun-01 149° dia 7,60 520,00 340,00 150,00 137,19 200,00 22,22 ND ND ND ND

06-Jul-01 156° dia - 523,00 360,00 182,00 106,71 264,00 33,33 ND ND ND ND
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Tabela 11: continuagdo

07-Ago-01 188° dia

7.90 530,00 373,00 213,00 21.34 163,00 41,80 ND ND ND ND

17-Ago-01

208° dia

11-Set-01 226° dia — 600,00 420,00 271,00 36,58 210,00 49,02 ND ND ND ND

25/09/2001  240° dia 7,75 600,00 470,00 300,00 30,49 150,00 45,75 ND ND ND ND

2001 ** Outubro

19/10/2001  269° dia

06/11/2001 550,00

* Valores médios obtidos no efluente do P14, ao longo do ano de 2000 *** Meédia e Desvio calculados a partir do 97° dia de operagdo
** Valores médios mensais do efluente do P14 ND - valor ndo detectivel nas analises
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Tabela 12: Valores obtidos nas andlises dos efluentes tratados no moédulo piloto BioFiltro com Macréfita 3 (areia 1)

13-Fev-01 13°dia  adaptacdo

06-Mar-01 34° dia 7,60 360,00 376,00 170,00 3,97 5,00 4,11 ND ND ND ND

17-Abr-01

19-Jun-01

et

06-Jul-01

13-Jul-01

* Valores médios obtidos no efluente do Py, ao longo do ano de 2000 *** Média e Desvio calculados ao longo de todo o periodo de funcionamento

** Valores médios mensais do efluente do Py ND - valor nio detectivel nas analises
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Tabela 13: Valores obtidos nas andlises dos efluentes tratados no modulo piloto BioFiltro com Macréfita 4 (areia 2)

2000+ média anual

2001 %= Fevereiro 8,20 400,00 580,00 400,00 54,88 46,00 67,64 2004,00 193,00 152,00 41,00

20-Fev-01

13-Mar-01 41° dia 7.80 563,00 910,00 485,00 21,40 29,30 10,13 ND ND ND ND

29-Mar-01

10-Abr-01

22-Mai-01 111° dia

05-Jun-01 125° dia

10-Jul-01 160° dia 490,00 334,00 146,00 33,54 98,00 19,60 ND ND ND ND
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Tabela 13: Continuagdo

21-Ago-Bl  205°dia 7.90 490,00 350,00 190,00 24,39 136,00 16,99 ND ND ND ND

215° dia

14-Set-01 229° dia 490,00 415,00 300,00 16,77 210,00 26,14 ND ND ND ND

21-Set-01 236° dia

16/10/2001  266° dia 7,00 400,00 270,00 108,00 24,39 , ND ND ND ND

26/10/2001  276° di

* Valores médios obtidos no efluente do P14, ao longo do ano de 2000 *+* Média e Desvio calculados a partir do 97° dia de operacdo
** Valores médios mensais do efluente do P14 » ND - valor ndo detectivel nas analises



