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RESUMO

A atividade suinicola apresenta-se como um fator importante tanto social como econdmico,
gerando uma multiplicagio de renda e emprego em varios setores da economia. Entretanto, a
degrada¢do ambiental causada por esta atividade € grande, devido principalmente, aos

sistemas de criagdo de suinos em confinamento.

Os dejetos de suinos possuem concentragbes elevadas de DBOs, solidos em suspensio e

nutrientes (Nitrogénio e Fosforo), degradando solos e corpos d’agua quando langados sem

tratamento.

Os problemas ambientais na regido Oeste de Santa Catarina, uma das maijores produtoras

nacional de suinos, atingiram niveis inaceitaveis tanto no aproveitamento quanto no

tratamento de dejetos.

O grande desafio é o desenvolvimento de processos que reduzam o poder poluente dessa
atividade. Diversas alternativas tém sido apresentadas para tratamento da parte liquida. O
tratamento de dejetos de suinos através de lagoas de estabilizagio vem sendo considerado,

entre outros métodos, o mais eficiente, mais facil e econdmico.

Porém, como os dejetos de suinos sio altamente concentrados em nutrientes, faz-se necessario
uma etapa terciaria de tratamento, para a remog¢do dos mesmos, adequando o efluente final

aos padrdes ambientais.

Este trabalho apresenta, estudos realizados com lagoas de aguapés em escala piloto e real,
com o objetivo de buscar parametros operacionais e compreender os fendmenos envolvidos

nesse processo de tratamento.
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Os resultados obtidos, mostram que o uso de lagoas de aguapés, no tratamento terciario de
dejetoS de suinos, € viavel, desde que observadas as condigbes de manejo correto das plantas
- ao longo do funcionamento do sistema. As variagSes sazonais sdo importantes no desempenho
e na produtividade das plantas. As lagoas de aguapés mostraram-se capazes de remover cerca
de 5.0% das cargas poluentes (DQO, NT e PT), mesmo para valores elevados de cargas
superficiais aplicadas de Nitrogénio Total em torno de 110 kg/ha/dia. Para esse tipo de lagoa
as remogOes de metais e patogénicos também sdo importantes. Um periodo de 20 dias

apresenta-se como um periodo de retengdo hidraulica ideal.

Admitindo-se, taxa de juros de 15% ao ano durante 20 anos, obtém-se através de calculos do

fluxo de caixa um custo anual de R$ 300,00 para uma lagoa com area aproximada de 280 m2.

A utilizagdo dos aguapés na complementagdo da dieta animal deve ser objeto de mais estudos,

fechando, assim, o ciclo produtivo de forma auto-sustentavel.
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ABSTRACT

The swine activity shows itself as an important social and economical factor, generating arl
income and employment multiplication in several economic sector. However, the
environmental degradation caused by this activity is big due to, mainly, the confining swine

breeding systems.

The swine dejection has high concentration of Biochemical Demand for Oxygen (BOD:),
solid suspensions and nutrients (Nitrogen and Phosphorus), degrading soils and rivers when

they are threw without treatment.

The environmental problems on the West region of Santa Catarina, the greatest national swine

producer, have achieved unacceptable levels on the improvement and dejection treatment.

The great challenge is the process developments that reduce the pollutant power of this
activity. Several treatment alternatives have been presented for the treatment of the liquid
part. The swine dejection treatment, through stabilization lakes, has been considered, among

other methods, as the most efficient, easiest and economical.

However, as the swine dejection is highly concentrated in nutrients, it is necessary a tertiary

stage treatment to remove it, fitting the finished effluent to the environmental standars.

This work presents studies realized on the water hyacinth lake in a pilot and real scale with
the objective of seeking operational parameters and understanding the involved phenomena in

this treatment process.

The results obtained show that use of water hyacinth lakes, on the tertiary swine dejection
treatment, are reasonable, since it is observed the correct management conditions of plants

over the functioning system. The seasonal variations are important on the performance and



plants productivity. The water hyacinth lakes are able to remove about 50% of pollutant
chargés (DQO, NT and PT), even for high superficial charge values applied to Total Nitrogen
which is around 110 kg/ha/day. For this kind of lake the removal of metals and pathogenic are

also important. A period os 20 days, is presented as an ideal period hydraulic retention.

It is admitted interest rate of 15% a year for 20 years which can be obtained through the flow

cash calculus an annual cost of R$ 300,00 for a lake with an approximate area of 280 m?2.

The use of water hyacinth on an animal diet implementation must be an object of more

studies, closing in this way the productive cycle in an auto-sustainable form.



CAPITULO 1

1- INTRODUCAO - OBJETIVOS

O Estado de Santa Catarina possui aproximadamente 220.000 propriedades rurais, sendo que

destas 60.000 propriedades possuem na suinocultura sua principal fonte de renda.

Do total do rebanho suino catarinense, 3,5 milhdes de cabegas, 86% estio concentrados em
uma area de 30.000 Km’, abrangendo 60 municipios no Oeste catarinense. A maioria dos
produtores mantém seus animais confinados em pequenas areas, trazendo como conseqiiéncia

grande produgdo em volume de dejetos no mesmo lugar.

Baseado em estimativas, a produgio de suinos do Brasil gera de 32 a 51 milhdes de toneladas
de dejetos/ano. Este volume de residuos apresenta um elevado potencial em nutrientes
fertilizantes e alimentares, ou ainda um expressivo risco de polui¢do quando
inadequadamente manejado e utilizado (Cavalcanti, 1984).

O Oeste catarinense apresenta um quadro ambiental critico quanto a polui¢do proveniente do
manejo desses dejetos. As reservas de aguas superficiais e subterrineas estio comprometidas
pelas contaminagdes bacterioldgicas e quimicas, geradas pelas atividades de criacdo dos
suinos e langamento dos dejetos no solo ou nos cursos d’agua sem tratamento (Secretaria do

Estado do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente,1990).

Os processos de tratamento de dejetos de suinos s3o os mais diversos. No entanto, dentre as
tecnologias utilizadas nessa regido, as lagoas de estabilizagio tém sido utilizadas com mais
freqiiéncia por médios e grandes produtores. Processo simples, com baixo custo operacmnal
possuindo credibilidade ja demonstrada em grande escala a nivel mundial, principalmente
onde as condigdes climaticas sdo favoraveis e as areas de terrenos disponiveis. Porém, faltam

dados locais de trabalhos experimentais, que indiquem condi¢3es 6timas de funcionamento

das lagoas.



A utilizagdo de lagoas facultativas no tratamento dos dejetos apresenta como uma das
principais vantagens a remogio dos compostos de Nitrogénio (N) e Féosforo (P). Ou seja, o
sistema pode ser operado de tal forma que regule as quantidades desses compostos que serdo
introduzidos nos corpos receptores do efluente ja tratado. Sendo assim, problemas graves
como: eutrofizagdo das aguas superficiais e elevados teores de Nitrato em aguas de
abastecimento doméstico, poderfio ser evitados. O uso de lagoas de aguapés (Eichornia
Crassipes), como etapa terciaria de tratamento, em um sistema de lagoas, apresenta-se como

uma das alternativas possiveis para a remogdo desses compostos dos efluentes.

Este estudo tem como tema a analise da viabilidade do uso de lagoas de aguapés como
polimento, em um sistema de lagoas em série para tratamento de dejetos de suinos. Teve
apoio técnico e financeiro da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
através do Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves (CNPSA) localizado em Concérdia,
SC, conforme parceria firmada desde 1992 entre este Centro e a UFSC — Departamento de
Engenharia Sanitiria e Ambiental, cujas pesquisas compreendem todas as etapas do
tratamento e/ou aproveitamento dos dejetos de suinos e conta atualmente com 8 sub-projetos,
envolvendo cerca de 30 pessoas, entre pesquisadores, técnicos, professores, alunos de pOs-
‘graduagio e graduagdo. O apoio financeiro também foi obtido através do Conselho Nacional

de Pesquis'a (CNPq), sem o qual o trabalho nio poderia se desenvolver.

O estudo se desenvolveu em duas etapas: inicialmente em escala piloto, com lagoas montadas
na Universidade Federal de Santa Catarina (sistema em batelada) e depois em escala real,

através de uma lagoa terciaria funcionando em série no CNPSA/EMBRAPA.



1.1 - Objetivos

Objetivo geral

Avaliar o tratamento terciario de dejetos de suinos através de lagoas de aguapés, como

alternativa minimizadora da degrada¢io ambiental causada pelas atividades produtoras da

suinocultura.

Objetivos Especificos

* estudar o desempenho de aguapés na remogdo da matéria orgéanica (DQO), remogio de
nutrientes (N e P) e bacteriologica (Coliformes Totais e Fecais) de dejetos de suinos, em

lagoas piloto funcionando em batelada;

e avaliar o funcionamento em continuo de lagoa de aguapés, em escala real, no tratamento

terciario de dejetos de suinos;

e estudo do aguapé: balango do crescimento, taxas de remogdo de poluentes e utilizagdo

na dieta animal,

* estudo econdmico simplificado para implantagio e manuten¢do de uma lagoa de

aguapés.



CAPITULO 2

2 - SINTESE BIBLIOGRAFICA

2.1 - Importincia Sécio-Econdmica da Suinocultura Brasileira

O desenvolvimento da suinocultura apresenta-se como um fator importante no
desenvolvimento nacional, gerando multiplicagdo de renda e emprego em todos os setores da
-economia. A suinocultura € uma atividade fundamental para o Estado de Santa Catarina, n3o

sO em termos econdmicos como também sociais.

O Brasil conta com mais de 30 milhdes de suinos, responsaveis por uma oferta anual de 1,3
milhGes de toneladas. O consumo per capita no Brasil esta na faixa dos 7,5 quilos por
habitante/ano. Esses numeros sio expressivos, porém  poderiam ser melhorados,

especialmente em relagdo aos indices produgdo e consumo per capita.

Segundo Albuquerque (1995), a carne suina ¢ a proteina animal mais produzida e consumida
em todo o mundo. Mais de 70 milhdes de toneladas sdo comercializadas anualmente, contra
menos de 50 milh3es de toneladas de carne bovina e pouco mais de 30 milhdes de carne de
frango. Porém, no Brasil as estatisticas sio desfavoraveis em relagdo as outras carnes. De uma
receita total de US$ 30 bilhdes/ano, a suinocultura participa com cerca de USS$ 4 bilhdes/ano,
especialmente com a oferta de industrializados de maior valor agregado. As estatisticas das
entidades de classe mostram que cerca de 70% de toda a carne suina produzida no Brasil s3o
transformadas em embutidos. Esta situacdo tem induzido os criadores a colocar na rua uma

campanha de marketing para incentivar o consumo de carne suina “in natura”.

A importancia da atividade suinicola no contexto nacional reside nio somente na quantidade
de produtores envolvidos, como também no volume de empregos diretos e indiretos gerados,
2,5 milh3es apenas na regido Sul e nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, e pela

capacidade de produzir grande quantidade de proteina animal de alta qualidade, em reduzido



espago fisico e curto espago de tempo, quando comparada a outras espécies animais de médio
e grande porte (EMBRAPA/CNPSA, 1985).

Sem divida, o desenvolvimento da suinocultura ¢ um importante fator de crescimento
econdmico nacional, trazendo efeitos multiplicadores de renda e emprego em varios setores
da economia, aumentando a demanda em insumos agropecuarios € a expansio e

modernizagdo dos setores de comercializa¢do e agroindustrias.

A suinocultura encontra condi¢es ideais para seu desenvolvimento na estrutura fundiaria do
estado e na sua topografia. Segundo , o Censo Agropecuario de 1985, o rebanho nacional é de

30.481.278 animais, distribuidos conforme o Quadro 1.



Quadro 1. Efetivo do rebanho suino nos estados brasileiros (' mil cabegas)

ESTADO REBANHO SUINO 1 PARTICIPAEE %
Acre 158,55 0.520
Alagoas 85,46 0.280
Amapa 21,01 0.069
Amazonas 1.80,58 0.592
Bahia 1.511,60 4.959
Ceara 1.245,46 4.086
Distrito Federal 34,98 0.115
Espirito Santo 434,57 1.426
Goias 1.442,03 4.731
Maranh3o 2.552,83 8375
Mato Grosso 671,15 2.202
Mato Grosso do Sul 400,65 1314
Minas Gerais 3.008,82 9.871
Para 1.256,74 4.123
Paraiba 248,30 0.815
Parana 448225 14.705
Pernambuco 545,65 1.790
Piaui 1.476,04 4.842
Rio de Janeiro 274,89 0.902
Rio Grande do Norte 133,25 0.437
Rio Grande do Sul 4.225.30 13.862
Rondé6nia 502,81 1.650
Roraima 4391 0.144
Santa Catarina 3.085,30 10.450
Sdo Paulo 1.888,39 6.195
Sergipe 74,16 0.243
Tocantins 396,47 1.301
BRASIL 30.481,27 100.000

Fonte: Censo Agropecuario de 1985 — IBGE




Neste quadro pode-se observar que Santa Catarina é o terceiro estado em numero de cabegas

de suinos. Sendo que o rebanho encontra-se distribuido como mostra o quadro 2.

Quadro 2. Efetivo de suinos por mesorregido de Santa Catarina — 1991 (n® de cabegas)

MESORREGIAQ “SUINOS
Oeste 2. 17§.\577
Norte 273.580
Serrana 139.915
Vale do Itajai 297.363
Grande Florianopolis 74.357
Sul 310.232
TOTAL DO ESTADO 3.275.024

Fonte: Censo Agropecuario de 1985 - IBGE

Observa-se que a mesorregidio Oeste apresenta o maior rebanho suino do estado, com 66, 55%
do efetivo. E também nesta regido que se concentram a producdo estadual € o maior niimero

- de frigorificos.

2.2 — Problematica Ambiental

De acordo com o Censo Agropecuario de 1985 (IBGE), existem em Santa Catarina 177.895
estabelecimentos que desenvolvem a criacdo de suinos, sendo que 101.094 caracterizam-se

como pequenas propriedades com uma area total de 10 a 50 hectares.

A crescente tendéncia para ado¢io de “sistemas confinados de produgdo de suinos”,
especificamente em Santa Catarina, tem produzido quantidades cada vez maiores de dejetos,
.or.1de a inadequagdo dos “sistemas de manejo e armazenamento” induzem o seu langamento
em rios e cursos d’agua naturais. O langamento de grandes quantidades de dejetos em rios e

lagos pode levar a sérios desequilibrios ecologicos e poluigdo em fungdo da reducgio do teor



de oxigénio dissolvido na agua, devido a alta demanda bioquimica do oxigénio (DBO), e da

carga orgdnica interante (Oliveira et al., 1993).

Ainda segundo esse autor, a situagdo dos recursos hidricos superficiais catarinenses tem
despertado grandes preocupagdes tanto aos orgdos estaduais, responsaveis pela qualidade do
meio ambiente e saude publica, bem como a populagdo em geral. O desmatamento irracional
e ndo controlado tem diminuido consideravelmente o caudal dos mananciais, prejudicando o
atendimento 4 demanda, principalmente nos periodos de estiagem. J4 em termos de qualidade
desses mananciais a Funda¢do do Meio Ambiente - FATMA, afirma que 80% destes recursos
no territério catarinense encontram-se seriamente comprometidos em decorréncia da
degradagdo ambiental ocasionada tanto por fatores autdctones ( langamento de esgotds
sanitarios urbanos, dejetos de animais, efluentes industriais e uso de fertilizantes e
agrotoxicos) como naturais (erosio) (SEDUMA,1990). Dentre os fatores de degradagdo da
qualidade dos mananciais destacam-se os subprodutos originados da criagdo de animais em
confinamento, especialmente os da atividade suinicola, pois os da avicultura, devido as suas
propriedades e prego obtido no mercado, em relag@o aos insumos quimicos, sdo rapidamente

aproveitados.

A contaminagdo dos mananciais nio fica restrita apenas a0 municipio onde sdo langados os
dejetos, uma vez que esses mananciais muitas vezes atravessam VArios municipios, no seu
trajeto da nascente até a foz. E comum que um municipio capte agua ja poluida, advinda de
outro a montante, para utilizi-la no abastecimento piblico de sua populagdo. As estagdes de
tratamento de agua da regido, em geral, nio possuem tecnologia suficiente para uma efetiva
descontaminagdo das aguas contendo microrganismos. patogénicos e substincias quimicas
toxicas ao homem (Costa, 1997).
X

Oliveira et al. (1993) relatam que quando o esterco liquido € aplicado em grandes quantidades
no solo ou armazenados em lagoas sem revestimento impermeabilizante durante varios anos,
podera ocorrer sobrecarga da capacidade de filtragdo do solo e retencio dos nutrientes do
esterco, Neste caso, alguns destes nutrientes podem atingir as aguas subterrineas ou
superficiais acarretando grandes problemas de contamina¢do. O fosforo contido nos estercos

difunde-se mais rapidamente no solo que o contido nos fertilizantes comerciais, pois a matéria



organica do esterco favorece a solubilizagio dos fosfatos. Isto s6 ocorre em solos altamente
arenosos. Em solos argilosos isto jamais ocorre, pois o movimento vertical do fdsforo
orgénico € maior que do fésforo mineral, mas é insignificante e jamais causa problemas de
contaminagdo em aguas subterrdneas profundas. Embora o acimulo de fosfato ocorra nas
camadas inferiores do solo este nio tem sido identificado no lengol freatico. A aplicagio
permanente de esterco liquido excessivamente diluido, ou a precipitagdo constante apds a
aplicagdo do mesmo acelera o carreamento dos nutrientes para as camadas do solo. Outra

substancia que precisa ser considerada sob o aspecto de prote¢do ambiental é o nitrato.

Além dos problemas de contaminag¢do do solo e das aguas, a populagdo dos municipios
produtores de suinos convive hd muitos anos com problemas ambientais, tais como:
proliferagdo de moscas, bovrraciludos,, mosquitos, maus odores e erosio dos solos. Esta tltima
responsavel por milhdes de toneladas de solo fértil que chegam aos rios causando seu
assoreamento e também a desertificacio de extensas areas produtivas. Estes problemas
ambientais, aliados aos problemas econémicos da producdo, intensificam o éxodo rural, o
desemprego no setor agricola, a descapitalizagdo de setor primario e, consequentemente, o

empobrecimento da regido (Stallbaum, 1994),

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) langou, em 1994, o
“Programa de Expansido da Suinocultura e Tratamento dos seus Dejetos”, para a regido Sul do
Brasil, com financiamento que prioriza o Estado de Santa Catarina. Os recursos sdo
destinados a financiar investimentos que possam solucionar problemas ambientais gerados
pelos dejetos langados nos rios. O objetivo do programa € permitir o aumento da
produtividade, a expansdo da produgio de carne suina e a producdo de fertilizantes a partir
dos dejetos. O projeto deve ser expandido para as regides Sudeste e Centro-Oeste. Porém, este
financiamento n3o destina verbas para pesquisas, fazendo com que o produtor invista em

tecnologias sem avaliagdes prévias e sem o conhecimento necessirio de suas limitag¢des
(Costa, 1997).
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2.3 — Legislacio

Os aspectos da Legislagio Ambiental brasileira e Legislagio Ambiental de Santa Catarina,
devem ser observados quanto ao licenciamento ambiental e quanto aos padrdes de lancamento
dos despejos, objetivando a preservagdo do meio ambiente e a corre¢do de problemas

ambientais, provenientes da suinocultura.

Através da Lei 6.938 de 1981, o sistema de licenciamento ambiental foi instituido a nivel
nacional, condicionando a construgio, a instalagdo, a ampliagdo e o funcionamento de
estabelecimentos e atividades considerados efetiva ou potencialmente poluidores. No Estado

de Santa Catarina, o licenciamento ambiental segue a lei nacional, através do Decreto 14.250
de 1981.

Com a criagdo do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) a lei nacional foi modificada, em parte, pela Lei 7.804/89. O processo de
licenciamento se da em trés etapas obrigatorias: Licenga Ambiental Prévia (LAP), Licenca
Ambiental de Instalagdo (LAI) e Licenca Ambiental de Operagdo (LAO). O sistema funciona
‘como um processo de acompanhamento das conseqiiéncias ambientais de uma atividade

econémicé, desde as etapas iniciais de seu planejamento. O licenciamento de atividades e
obras com significativo impacto ambiental, de Ambito nacional ou regional, cabe ao IBAMA.
Ja vem sendo, em alguns estados, repassado ao municipio o controle ambiental de atividades
de impacto localizado. Para a localizago de novas atividades deve ser obedecido também o
Codigo Florestal ( Lei 7.803 de 18/07/89) quanto a preservagdo da vegetacio defensiva a
erosdo, nas faixas marginais dos cursos d’agua, de acordo com a largura do rio, partindo do

minim.o de 30m para 4guas correntes e de S50m para lagoas e lagos.

A Avaliagdo de Impactos Ambientais (AIA) deve ser aplicada ao licenciamento de uma lista
de empreendimentos que compreendem desde aterros sanitarios até a constru¢do de
aeroportos, complexos agro-industriais e projetos urbanisticos. No Estado de Santa Catarina, a
Aatividade de criagdo de animais em confmamento de médio porte, inclusive suinos, faz parte
da lista de atividades consideradas potencialmente causadoras de degradagdo ambiental, com

o potencial poluidor G (grande), segundo Portaria Intersetorial 01/92/SC.
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Segundo, Lindner(1995), a localizagiio correta de uma atividade potencialmente causadora de
degradagdo ambiental, como € o caso da criagio de suinos em confinamento, possibilita a
adequacdo dos dejetos através de armazenamento, tratamento ou disposi¢do final sem 6nus
excessivo ao produtor rural. Recomenda que a implantagdo de novas granjas seja proxima as
lavoﬁras, receptoras dos despejos tratados na forma de biofertilizantes ou adubo orgénico.
7/

O Decreto 14.250/81/SC, referente a protegdo ¢ melhoria da qualidade ambiental,
regulamenta os padrdes de qualidade da 4agua, classificando-as em trés classes segundo seus
usos preponderantes. A Resolugdo 20/CONAMA/86 ( Conselho Nacional de Meio Ambiente)
estabelece a nova classificagdo das aguas doces, salobras e salinas do Territoério Nacional,
através da definicdo de nove classes. A emissio de efluentes liquidos em aguas interiores,
lagunas e estuarios deve obedecer a padrdes, que limitam as concentragdes de pa}émetros
como: pH, DBOs, temperatura, materiais sedimentaveis, 6leos e gorduras, metais, nitrogénio,
f()sfo'ro, micropoluentes e outros, e nio devem conferir ao COrpo receptor caracteristicas em
desacordo com os critérios e padrdes de qualidade da 4gua, para a classe em que este foi

enquadrado.

“Com relagio ao enquadramento em classes, os cursos d’agua do Oeste do Estado de Santa

Catarina foram enquadrados pela Portaria 0024/79-GAPLAN, em:

Classel: Rio Lajeado Sdo José, das nascentes até a captagdo de agua para abastecimento da
cidade de Chapecé e seus afluentes nesse trecho, o mesmo para os rios Suruvi e Ditinho e

seus afluentes, que abastecem as cidades de Concérdia e Xanxeré, respectivamente.

Classe 2: todos os cursos d’agua nio incluidos na Classe 1 e nem citados na Classe 3.

Classe 3: Rio Lageado Grande, Rio do Tigre, contribuinte da margem direita do Rio do Peixe
e seus afluentes, e Rio dos Queimados, contribuinte da margem direita do Rio Uruguai e seus

afluentes.

Pode-se entdo observar que os rios da regiio Oeste de Santa Catarina estio quase todos

enquadrados na Classe 2. Os usos das 4guas estabelecidas por esta classe sio: abastecimento



12

doméstico, apos tratamento convencional, irrigagdo de hortaligas ou plantas frutiferas e

recreagdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho), sendo portanto uma

classe que exige padrdes rigidos quanto as teores de Oxigénio Dissolvido (OD > 5mg/l),

DBOs (< 5 mg/l) e NMP Coliformes totais/100 ml (até 5000) e fecais (até 1000).

Na legislagdo catarinense ainda predomina o aspecto corretivo em relagdo ao aspecto
preventivo, que podera ser alterado através do equacionamento das irregularidades existentes,
da obtengdo de um plano basico de desenvolvimento regional e zoneamento econdmico-

ecologico (PBDR/ZEE) e do envolvimento dos governos municipais, com atuagdo local
(Lindner, 1995).

2.4 — Dejetos de Suinos

2.4.1 — Produgdo

. Até a década de 70 os dejetos de suinos ndo constituiam fator importante, pois a concentragdo
de animais era pequena, porém os dados apresentados no quadro 2 mostram que a situagio

ambiental no Oeste merece cuidados especiais no que diz respeito ao tratamento dos dejetos

de suinos.

A quantidade de excrementos produzidos diariamente por suino e o teor de umidade dos seus

dejetos variam de acordo com o desenvolvimento corporal dos suinos, o tipo de alimentagio,
a quantidade de agua ingerida, a esta¢io do ano e a quantidade de agua adicionada na
higienizagdo das baias (Silva, 1973; Andreadakis,1992). Os dados de Andreadakis mostram
para suinos nas fases de crescimento e terminagdo (25 a 100 kg) um volume de dejetos de 7
litros/suino/dia, sendo que esse volume decresce a medida que aumenta o numero de animais.
Oliveira et al. (1993) perceberam produgio média de dejetos liquidos de 8,6 litros/suino/dia
nas diferentes fases de produgdo. Sevrin-Reyssac et al. (1995) apresentam valores
compreendidos entre 5,7 e 7,6 litros/suino/dia para suinos em uma faixa de peso de 57 a 97
kg, lefnbrando que este volume de dejetos produzidos compreende entre 10 e 8% do peso vivo

do animal.



13

O volume total dos dejetos, na forma liquida, de um sistema de criagdo, depende da
quantidade de agua desperdicada pelos bebedouros e do volume de agua utilizado na
higiemzacdo das edificagdes e dos animais. O uso da dgua tem como finalidade diluir a
concentragdo das fezes e urinas produzidas recentemente e trati-las como residuos liquidos,
acanrétando com isso um volume maior de residuo a ser tratado podendo dificultar o
tratamento. Para um sistema de uso minimo de agua de limpeza, pode-se considerar um gasto
de 3,50 litros por suino/dia, nas fases de crescimento e terminagdo (Oliveira et al., 1993). Os
valores do consumo diario de agua por suino, apresentados por diversos autores
(Taiganides,1986; Oleszkiewicz e Koziarski, 1981; Jelinek,1977) variam amplamente entre 6
€ 45 litros/suino/dia. Barbari e Rossi (1992) elaboraram dados que mostram as necessidades

de 4gua por suino em fungdo de sua categoria (quadro 3).

Quadro3. Consumo diario de 4gua por suino em funcdo da fase produtiva.

Fase do Ciclo Produtivo Litros dgua/suino/dia

Leitdo em amamentacio 6,1 ao,5
Leitdo em desmamamento (7 a 25 kg) 1,0a5,0
Suino em crescimento (25 a 50 kg) 40a7,0
Sufmo em engorda (50 a 100 kg) 5,0a10,0
Suino em engorda (100 a 150 kg) 7,0a 15,0
Porca desmamada 5,0a15,0

Porca em gestacgdo 10,0 a 20,0

Porca na maternidade 20,0 a 35,0

Cachago 10,0 a 15,0

Fonte: Barbari e Rossi (1992).

Varias pesquisas mostram que a quantidade de dejetos produzidos por suinos diariamente &
uma questdo de manejo, podendo ser reduzida através da instalagio de bebedouros que
acabam com os desperdicios (A Lavoura, 1992) ou pelo tipo de processo produtivo (Oliveira
et al., 1993).
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2.4.2— Composigéo

O “liquame”, expressdo adaptada do idioma italiano, ¢ um liquido muito concentrado em
matérias em suspensdo e rico em elementos fertilizantes, principalmente em Nitrogénio
Amoniacal, que constitui cerca de 80% do Nitrogénio Total presente. Este liquido € resultado
da mistura das fezes e urina dos animais, das aguas de lavagens das baias, residuos de papel e

plasticos, pelos de animais e restos de comidas.

Em paises, como a Franga, a suinocultura gera cerca de 260 toneladas de Nitrogénio/dia e 200
toneladas de Fosforo/dia, produgdo considerada pequena quando comparada com a produgéo
de fertilizantes por outras espécies de animais como bovinos e aves (Figura 1). O problema
esta na concentragio espacial da produgdo suinicola. Um suino produz ao longo de sua vida,
cerca de 3 a 4 meses, 0,78 m’ de dejetos, o que representa 3,4 kg de Nitrogénio, 2,9 kg de
Fosforo e 2,2 kg de Potassio (Sevrin-Reyssac et al., 1995). No Oeste de Santa Catarina o
problema de concentragio espacial também esta presente, a regidio possui cerca de 30.000 km?
e concentra um rebanho de aproximadamente 3,5 milhdes de cabegas de suinos, isto em
termos de DBOs, corresponde aquela produzida por 12 milhdes de pessoas, populagido

superior a populag@o do Estado.

HBovinos
H Suinos
OAves

O Outros

Nitrogénio Fosforo
Figura 1 . Percentuais de contribuicdo em Nitrogénio e Fosforo da suinocultura em relagdo a

outras atividades agropecuarias na Franga. Fonte: Sevrin-Reyssac et al. (1995).

Os dejetos de suinos apresentam uma composi¢do extremamente variada, dificultando sua
comparagdo, pois dependem das condigdes de produgdo, armazenamento, alimentagdo, fase

de crescimento, manejo da agua de bebida e diluigdo devido as aguas de lavagens ou de
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chuvas. O quadro 4 apresenta valores de composi¢do de dejetos de suinos obtidos por trés
autores, em diferentes condigdes, mostrando a diversidade existente entre os valores para um
mesmo pardmetro. O quadro 5 apresenta valores dos dejetos analisados no CNPSA durante o

segundo semestre de 1995.

Quadro 4. Composigdo média de dejetos de suinos estudados por diversos autores.

Parametro Konzen Duarte et al. | Sevrin-Reyssac et
(1983) (1992) al. (1995)
pH 6,94 7,46
DQO total 98.640 21.670 80.000
DBO; total 52.270 7.280 40.000
NTK 6.000 2.150 8.100
N-NH," -——- 1.420 3.400
P total 2.500 - 7.100
Solidos Totais 90.000 - 82.000
Solidos Volateis 75.050 - -—
Sol. Sus. Totais -— ———- 66.000

Obs. Todos os valores em mg/l, exceto o pH.

Quadro 5. Caracteristicas dos dejetos de suinos na fase de crescimento e terminacao.

Parametro Minimo Maiximo Média
DQO total 11.530 34.448 25.543
Solidos Totais 12.697 49.432 22.399
Solidos Volateis 8.429 39.024 16.389
Solidos Fixos 4268 10.408 6.010
Sol. Sedimentaveis 220 850 . 429
NTK 1.660 3.710 2374

P total 320 1.180 578

K total 260 1.140 536

Obs. Valores em mg/l, exceto os sélidos sedimentaveis (mi/).

Fonte : Silva (1996).
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Os indices obtidos em Santa Catarina (Silva, 1996), sdo cerca de quatro vezes menores que
os estabelecidos por Konzen (1983) e Sevrin-Reyssac et al. (1995), ficando mais proximos
dos obtidos por Duarte et al. (1992). Pode-se concluir que os dejetos de suinos,
independentemente dos fatores que levam a uma maior ou menor concentragdo dos mesmos,
sdo efluentes organicos de boa biodegradabilidade, elevada carga de nutrientes (NeP)e

proximos da neutralidade do pH.

2.4.3 — Propostas de Tratamento e Principais Praticas de Disposigdo

A criagdo de suinos em escala industrial resulta em grande produgdo de dejetos. Atualmente,
apenas de 10 a 15% dos suinocultores brasileiros tem sistemas de tratamento ou
aproveitamento dos dejetos. A falta de tratamento transformou-se na maior fonte poluidora

dos mananciais de agua onde existe producdo (Sousa, 1995).

Os dejetos de suinos devem ser considerados como um produto fertilizador dos solos,
‘somente as quantidades excedentes, que ndo foram utilizadas nessa pratica, devem ser tratadas
antes de serem langadas nos cursos d’agua. A figura 2 apresenta algumas das principais

praticas para a disposi¢do e/ou tratamento dos dejetos.
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Langamento no solo ;iscicultura
o

Esterqueiras ou
Bioesterqueiras

\ Lodos ativados

Compostagem

Lagoas em série

Figura 2 . Exemplos de algumas formas de disposi¢@o e/ou tratamento de dejetos de suinos
Fonte: Costa (1997).

a) Langcamento no solo

Os dejetos de suinos sdo considerados como um residuo rico em nutrientes e como tal devem
ser aproveitados, isto €, o produtor pode langa-los no solo, na menor 4rea possivel e por um
custo mais baixo. Oliveira et al. (1993) recomendam aplicagio maxima de 160 kg
NTK/ha/ano. Muitas vezes o produtor ndo dispde de area suficiente para a absor¢io de toda a
carga de nutrientes, aplicando assim uma dosagem grande no solo, enquanto os excedentes
liquidos sdo langados nos cursos d’agua mais proximos, sem tratamento. Porém essa pratica,
aceitavel para o produtor, agride os interesses coletivos, pois causam problemas, como:
produgdo de maus odores, polui¢do das aguas superficiais e subterraneas, polui¢do dos solos,

modificag¢@o do valor alimentar e sanitario das culturas, desenvolvimento de moscas , etc.

Na verdade, os dejetos de suinos constituem-se em um produto de valor econdmico. Se por
um lado eles contém agua que sera utilizada pelas plantas, muito util em periodos de seca, por

outro lado eles possuem um valor fertilizante, que varia em fun¢do da alimentagio dos
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animais e do tipo de produgdio. Seu valor comercial pode ser estimado em cerca de US$
5,00/rri3 dejeto (Buson et al., 1977), ou US$ 3,00/suino de 85 kg, quando transformados,
industrialmente, em um composto granular (Hilberts,1990). Os dejetos “in natura” mostram-
se como um fertilizante “desequilibrado” para assegurar nutri¢do adequada das plantas, seu

uso impde a necessidade de complementos, variaveis segundo o tipo de solo e de cultura.

A disposigdo no solo pode principalmente representar uma economia com insumos agricolas e
com processos de tratamento dos dejetos, seria entio um desperdicio n3o utiliza-los como
fertilizantes. No entanto, esse langamento no solo deve levar em considera¢do a natureza do
solo, das culturas (milho, trigo, etc.) ¢ do meio ambiente local: inclinagio do terreno,
proximidade de cursos d’agua, zona urbana, etc. A polui¢do causada pelos odores pode ser
sanada pelo langamento em camadas mais profundas do solo, de aditivos quimicos ou
biologicos, ou mesmo tratamento biolégicos preliminares. Também existe uma perda de
Nitrogénio amoniacal por volatilizagio, que segundo Sevrin-Reyssac (1995) pode chegar até

50% da quantidade langada no solo, causando poluigd@o atmosférica.

' b) Piscicultura

A disposi¢do também pode ser feita em acudes de criagdo de peixes. Essa pratica é muito
utilizada nos paises asiaticos: China, Tailindia e Vietnd; na Europa, desde a Idade Meédia, os
agudes sdo considerados os melhores locais para a disposi¢do desses dejetos, estimulando o
desenvolvimento do fitoplincton dentro da cadeia alimentar. Os dejetos podem ser
introduzidos diretamente das criagdes, quando estdo situadas ao lado do agude ou removidas
para estes através de meios mecanicos. Conforme, Sevrin-Reyssac (1995), o nimero de
animais (suinos) por hectare de agude varia entre 100 a 80 cabegas, ou seja, um animal por
100 m?, podendo atingir 120 a 250/ha. Nos acudes tradicionais, ndo aerados, esses valores
devem ser de 40 animais/ha. Existem relatos de producdo de peixes superiores a 1,5
tonelada/ha/ano, com valores maximos de 7 a 10 toneladas/ha/ano. No Estado de Santa

Catarina a EPAGRI recomenda 60 cabegas/ha, em fase de terminag3o.
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¢) Compostagem

A compostagem € um processo aerébio ou anaerdbio que concentra os elementos fertilizantes
no composto degradado, tornando mais facil sua armazenagem e transporte para diversas
zonas de cultivo. Existem diversos modos de se proceder a compostagem, mas a base do
processo € a utilizagdo de bactérias que transformam as substincias organicas e o Nitrogénio
amoniacal, contidos nos dejetos, em Nitratos e outros compostos fertilizantes de Fosforo e de

Potassio, principalmente.

Os estercos de animais misturados com serragem de madeira (maravalha) ou restos de
culturas, usadas como cama para os animais, devem ser tratados por compostagem para
melhor aproveitamento do seu valor fertilizante, evitando-se com isto o desenvolvimento de

moscas (Oliveira et al., 1993).

Segundo Goulart (1997) os sistemas de compostagem, de material retirado de camas de
maravalha, sdo mais produtivos que a simples armazenagem desse material sob lonas, em
relagdo a quantidade de nutrientes retidos e ao tempo de degradagdo. Produzindo um
" composto de boa qualidade, que pode ser langado ao solo sem causar danos as sementes e ao

proprio solo.
d) Bioesterqueira

Adaptada pelo servico de Extensio Rural de Santa Catarina (ACARESC, hoje, EPAGRI)
realiza o processamento dos dejetos na forma de digestdo anaerobia. Consiste na construgio
de camara de alimentagdo e descarga continua que permite a retengdo dos dejetos por um

periodo de 40 dias.

Quanto a forma, recomenda-se a construgio circular, tendo em vista a reducdo de paredes e
por conseqiiente de material em relaio as formas quadradas e retangulares, bem como uma
‘melhor distribuigdo das pressdes nas formas circulares (Oliveira et al. ,1993). O depésito deve
ser dimensionado para armazenar o material fermentado por um periodo de quatro a seis

meses.
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A defini¢do do modelo a ser utilizado deve respeitar os seguintes critérios:
e tipo e tamanho de criagio;
e condigdes e formas de distribuicdo;

¢ condi¢des de aplicag¢do na lavoura (declividade, distancias e acessos);

condi¢des do local de construgio do depésito.

Ja a escolha do modelo e do material de construcdo deve orientar-se pelos seguintes
principios:

¢ funcionalidade;

¢ condi¢des da propriedade;

* disponibilidade de recursos (Dias, 1995).

As dificuldades técnicas e financeiras de utilizagio dessas alternativas de tratamento,
demandam a defini¢do de uma estratégia global, associando os produtores, os pesquisadores,
o poder publico e os industriais no ajuste de tecnologias de aproveitamento dos residuos da

suinocultura as caracteristicas regionais.
€) Sistema de camas

O sistema de camas para criagio de suinos, foi desenvolvido no extremo oriente e esta se
difundindo por toda a Europa. No Brasil, mais especificamente em Santa Catarina, é um
meétodo novo o qual ainda encontra-se em estudo. Este sistema consiste em manter-se 0s
animais durante o periodo de engorda e terminagdo sobre um leito de maravalha ou outro
material que possua grande poder de embebigdo. Os dejetos em contato com a cama (leito) ,
comecam a sofrer um processo de fermentagio. Este tipo de sistema, além de dar grande
conforto aos animais, possibilita a completa eliminagdo dos dejetos liquidos que ficam retidos

nestas camas.
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f) Tratamento

O tratamento dos dejetos excedentes, que ndo foram aproveitados como fertilizantes de solos
ou de agudes, é feito geralmente através de processos classicos: tratamentos preliminares,

seguidos de tratamentos bioldgicos secundarios.

Os tratamentos preliminares tem o objetivo de reduzir o material solido sedimentavel e o
material em suspensdo de dimensdes superiores a 1 um. S3o usados geralmente processos

fisicos de separagdo de fases, como: decantadores, peneiras e centrifugas.

Os tratamentos bioldgicos tem a fungdo de tratar a matéria solida em suspensdo coloidal e/ou
dissolvida, transformando as moléculas orgdnicas em matérias simples como gis carbdnico,
agua e sais minerais. Os processos mais utilizados para tratar dejetos de suinos, sdo os “Lodos
Ativados” e suas variantes: valos de oxidagdo, valos de fluxo carrossel, etc., as “Lagoas de
Estabiliza¢do” e os “Digestores Anaerobios”. Na regido Oeste de Santa Catarina, as lagoas
sdo preferidas aos outros processos, entretanto dimensionadas e construidas sem nenhum
critério cientifico. A principal preocupagio ¢ a redugio de solidos e da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), ndo existindo nenhuma com a remog¢do de nutrientes dos dejetos (Costa
et al., 1995).

2.5 - Lagoas de Estabilizacio

2.5.1 — Referéncias Historicas

Lagoas naturais ou artificiais que recebem despejos gerais de comunidades e que realizam os

fendmenos tipicos e proprios de depuragio de lagoas de estabilizagio, existem ha séculos mas
esse processo de tratamento passou sem que fosse dado valor pelos especialistas da época
durante longo tempo, portanto, nio ¢ possivel determinar a época exata do aparecimento da
primeira lagoa de estabilizagdo; este processo de depuracio das aguas residuarias, originou-se

da simples descarga acidental ou proposital em uma lagoa natural ou artificial (Jordio, 1995).
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Nos Estados Unidos, langou-se muitas aguas residudrias em lagos, sem que se pensasse em
uma melhoria do efluente, fato que foi posteriormente descoberto de maneira casual. Pelo que
se tem noticias, na cidade de Santo Anténio, no Texas, na primeira década deste século, em
1901, construiu-se uma lagoa com a finalidade de servir na irrigagdo, que recebeu a

denominagdo de “Lago Mitchell”.

Em 1911, a Califérnia comegou a utilizar lagoas de estabilizacdo, construindo uma no
Condado de San Benedito, com a finalidade de tratar aguas residuarias de estagdes de
bombeamento de petréleo, de unidades geradoras de vapor e esgotos domésticos. Também na
California, em 1924, a cidade de Santa Rosa, através de seu Conselho Representativo, com a
intencdo de conter despesas maiores com a construcdo de uma estagio convencional de
tratamento de aguas residuarias, resolveu langar seus esgotos sobre um leito natural de
pedregulhos que funcionaria como um filtro natural, antes de ser langado no Cérrego Santa
Rosa que na circunsténcia j4 era poluido. Esse esgoto langado sobre este leito de pedregulho,
em pouco tempo obstruiu seus poros, impedindo sua permeabilidade, formando assim uma
lagoa de 4guas residuarias com aproximadamente 90 cm de profundidade, que para a cidade
continuou tendo a mesma importancia, pois o efluente da lagoa formado por essa obstrucio,

 tinha qualidades semelhantes a de um filtro biolégico (Auerswald, 1979).

Em 1928, em Dakota do Norte, também nos Estados Unidos, entrou em funcionamento uma
lagoa construida na cidade de Fesseden em carater de emergéncia. Surgindo, assim as
primeiras pesquisas para obtengdio de dados e com isso a primeira lagoa de estabilizagdo
projetada especificamente para receber e depurar esgoto bruto na cidade de Maddock, em
1948, construida baseada nas observagdes feitas nas lagoas acidentais, obtidas anteriormente
(Auerswald, 1979).

A partir de 1943, técnicos comecaram a dar a devida atengdo , sentindo o processo natural de
tratamento, como soluc¢do altamente satisfatoria para o destino das aguas residuarias. Novas
publicagdes surgiram em 1950, resultado do trabalho de grandes pesquisadores e, ja em 1960,
.deﬁniu—se um intercimbio de informagdes e experiéncias entre o meio técnico dos paises que
aceitavam o uso de lagoas de estabilizagdo. Entre eles estio : Estados Unidos, Canada,

Austrélia, Nova Zelandia, Israel, Africa do Sul, ihdia, Colombia, Peru, Costa Rica e Brasil.
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No Brasil, lagoas naturais também surgiram ao acaso, como o Dique da Fonte Nova, na
Bahia,. as lagoas do Parque Ibirapuera e a Represa Billings em S&o Paulo. As primeiras
lagoas, construidas, com critérios técnicos de dimensionamento, foram implantadas em 1960
na cidade de S@o José dos Campos, S3o Paulo. Tidas como as primeiras no uso de pesquisa de
parametros para projetos, tendo apresentado resultados satisfatérios e serviram de estimulo ao
crescimento do uso de lagoas por todo o pais. A eficiéncia, a simplicidade do processo, o
reduzido custo de operagio e as condi¢Ses climaticas favoraveis, levaram o processo de

depuragio das aguas residuarias por lagoas de estabilizagdo a sua completa aceitagio
(Auerswald, 1979).

2.5.2 — Lagoas para Dejetos Animais

O desempenho de lagoas para dejetos de animais pode ser avaliado com base nos seguintes
critérios: saude publica, aspectos estéticos , ecologicos e econdmicos em adigdio a eficiente

remoc¢do de poluentes (White,1977).

Nos casos de médios (30 - 90 matrizes) € grandes (minimo de 180 matrizes) produtores, os
" dejetos excedentes que ndo foram utilizados no solo como fertilizantes ou na alimentagdo

animal, podem ser tratados através de lagoas areadas ou naturais. Estes processos de
tratamento s3o extremamente simples. No caso de lagoas naturais, o custo de operagdo do
sistema de tratamento ¢ muito inferior ao de estagbes convencionais de tratamento de aguas
residudrias, possuindo credibilidade demonstrada através de adogdo em grande escala em
nivel de Brasil e no mundo, principalmente onde as condi¢des climaticas sdo favoraveis e as

areas de terrenos disponiveis.

A principal vantagem de se trabalhar com sistemas de lagoas, na etapa térciéria, no tratamento
de efluentes, esta relacionada ao tratamento dos compostos de Nitrogénio e Fosforo. Até a
década de 60 pensava-se que presenca de nutrientes era causada pelo excesso de algas morte
de peixes e diminui¢do da diversidade biologica sendo que a partir desta época, o tratamento
.bIOIOglCO terciario de efluentes, em termos de reducdo de nutrientes, comecou a ser
considerado uma pratica. Ou seja, o sistema pode ser operado de tal forma que regule as

quantidades desses compostos que serdo introduzidas nos corpos receptores dos efluentes
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tratados, evitando-se assim problemas graves como: eutrofizacdo das aguas superficiais e

elevados teores de Nitrato em 4guas que serdo fornecidas para o abastecimento doméstico.

A partir de 1991, foi instituido um decreto, na Europa, relativo a remogdo de nutrientes no
tratamento de 4guas residuarias domésticas, sendo seguido pelos paises da Comunidade

Européia, e mesmo por outros paises fora da Comunidade (Costa, 1997).

A legislagdo brasileira aborda padrdes quanto as concentragdes de Nitrogénio e Fosforo na

emissdo de efluentes, porém seu controle, com raras excegoes, € quase inexistente.

A remogdo de nutrientes das aguas residuarias é feita principalmente através dos seguintés
processos (Henze, 1995):

* nitrifica¢do: lodos ativados, sistemas com biofilmes, lagoas e langamento no solo;

* desnitrificagdo: lodos ativados, sistemas com biofilmes, lagoas e langamento no solo;

* desfosfatagdo bioldgica: lodos ativados, sistemas com biofilmes, lagoas;

® remog&o de amdnia por “stripping” e

® precipitagdo quimica do fésforo.

Para selecionar-se uma processo correto para o controle de nutrientes, € importante conhecer-
se bem as caracteristicas dos despejos, as facilidades para o seu tratamento € o nivel de
remo¢do exigido pela legislagio. Também devem ser consideradas as mudangas sazonais. A
escolha do método de tratamento dependera das exigéncias da qualidade do efluente final,

flexibilidade de operagdo e custos (Costa, 1997).

2.5.3 — Tipos de Lagoas

As lagoas podem ser classificadas em trés categorias ou tipos, de acordo com a atividade
nietabélica predominante na degradacdo da matéria orginica: anaerobias, facultativas e de
maturagdo ou aerdbias, com variantes segundo a intensificagdo do processo, como por
exemplo, lagoas com plantas macrofitas, lagoas aeradas, lagoas de alta taxa de degradagdo,

etc.
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2.5.3.1 - Lagoas Anaerdbias

Séo lagoas que se caracterizam pela auséncia de oxigénio devido a uma forte carga em DBO ¢
solidos em suspensio. S3o mais profundas (>3m) e com tempo de detengio menor que as
lagoas facultativas ( 3 a 4 dias para despejos domésticos). Segundo Merkel (1981), o
tratamento anaer6bio € um processo que segue uma seqiiéncia : primeiro ocorre a hidrolise de
materiais complexos, a matéria orgdnica complexa ¢ transformada em matéria organica
simples solavel via hidrolise e enzimatica. Num segundo estagio, produgio de acidos, que sio
formados pelas bactérias anaerdbias e facultativas, convertendo compostos organicos soliiveis
em acidos orgénicos, e no terceiro estagio, fermentagio metanogénica, onde os acidos
organicos simples sdo convertidos em metano e diéxido de carbono através de bactérias

anaerdbias produtoras de metano.

Trabalhos mostram que as lagoas anaerdbias, para residuos animais, sio mais comparaveis

aos digestores de lodo do que as lagoas usadas para esgotos domésticos (Hart, citado em
Costa, 1997).

Mesmo sendo uma medida um tanto subjetiva, o odor desagradavel é um dos principais
critérios para aceitagdo ou rejeicio de uma lagoa anaerobia (Costa, 1997). O propésito
principal das lagoas anaerobias é a destruicdo e estabilizagdo da matéria orgénica e ndo a
purificagdo da 4gua para posterior descarga em corpos receptores (Loehr, 1974). Suas
condi¢des Otimas ocorrem na auséncia de oxigénio, ndo dependem da agio fotossintética das
algas. Podendo ser descritas como processo de decomposicio de matéria organica, por
bactérias produtoras do metano. Porém, Saqqar (1988), através de experimentos, verificou que
as lagoas anaerobias com profundidades maiores produziam uma taxa de remogido de
coliformes fecais mais baixa que outras lagoas mais rasas. Os fatores.que influem na baixa
remogdo desses patdgenos sio: o pH que é praticamente neutro, ha nutrientes em excesso e

auséncia de predadores de bactérias.
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2.5.3.2 - Lagoas Facultativas

S&o lagoas menos profundas que as anaerdbias (1 a 2 m), possuem uma zona anaerdbia
localizada no seu fundo, e uma zona aerébia localizada na sua superficie, existindo ainda uma

zona de transi¢do entre essas duas.

Essas lagoas funcionam através da atividade fotossintética das algas sob a influéncia da luz
solar e da a¢do das bactérias. O aparecimento de algas ¢ devido a presenga de nutrientes
provenientes da mineralizagdo da matéria orgénica pelas bactérias. As bactérias, na presenca
de oxigénio, convertem a matéria organica em compostos simples e inertes como o diéxido de
carbono e agua, além de sais de nitrogénio e fosforo. As algas utilizam esses compostos e
através da fotossintese ocorre a liberagdo do oxigénio molecular. Sendo este, por sua vez,
utilizado pelas bactérias aerébias e facultativas na sintetizagdio de matéria orginica. Os
estudos de Medri et al. (1996), com dejetos de suinos, mostram redugdes de DBOs da ordem
de 50% em uma lagoa facultativa, funcionando em série com duas lagoas anaerobxas sendo

de 95% a redugdo de DBOs no sistema.
'2.5.3.3 - Lagoas de Maturagio ou aerdbias

S&o lagoas usadas no tratamento de descargas orgénica leves oriundas de efluentes de outras
lagoas. Tem como objetivo principal a destrui¢do de organismos patogenlcos € 0s nutrientes.
Possibilitam um polimento no efluente de qualquer dos sistemas de lagoas de estabilizacio
Ou, em termos mais simples, de qualquer sistema de tratamento de esgotos (Von Sperling,
1996). Caracterizam-se por uma pequena profundidade (0,8 a '1,5m) e forte concentracdo de
algas. Segundo Pearson et al (1995) reduzindo a profundidade da lagoa reduz-se também o
tempo de detengdo, porém isto ndo afeta a qualidade do efluente. Ao ;:ontrén'o, isto mostra
que as lagoas mais rasas sdo mais eficientes quanto a desinfecgdo natural do que as lagoas de

maturagdo mais profundas.
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2.6 - O Aguapé e a Despoluicio das Aguas

O aguapé (Eichornia Crassipes) macréfita da familia das Pontederiaceas, mais conhecida
como “Jacinto d’agua”, no Brasil recebe ainda o nome de baronesa, camalote e outros. E uma
planta aquatica originaria da regido tropical da América Central, sendo hoje encontrada por
mais de 50 paises do mundo (Wolverton & McDonald, 1979). E uma planta suculenta
constituida em cerca de 95% de agua, consistindo de raizes, rizomas, estoldes, peciolos,
folhas e inflorescéncias. Varia em altura desde alguns centimetros até cerca de um metro,
suspensas na agua ou fixas no fundo em 4guas rasas. Todas as partes da planta, com excegio

da semente, tem peso especifico inferior a 1, por isso sdo flutuantes.

A reprodugdo ocorre primeiro por processos vegetativos, plantas novas sdo produzidas por
estoldes e o crescimento lateral se faz a partir do rizoma. O tempo médio para duplicagio da

planta é cerca de duas semanas (Perazza et al., 1985).

Em 1975 a problematica do aguapé foi abordada pelos cientistas da National Aeronautical
Space and Administration -NASA-, que demonstraram as inimeras qualidades deste cultivar.
‘Desde entdo tem sido realizadas pesquisas em diferentes paises analisando o potencial

energeético e despoluidor do vegetal (Motta e Costa, 1984).

Nos ultimos anos muitos pesquisadores tém dirigido seus trabalhos para a utilizagdo do
aguapé, considerando-o um poderoso agente bioldgico no tratamento de aguas residuarias e
conversdo para alimentos. O aguapé é particularmente bem adaptado para este fim, porque ele
¢ extremamente produtivo e devido ao seu extenso sistema de raizes direciona alimento para o

corpo d’agua (Wolverton, & McDonald, 1978).

A a¢do despoluidora do aguapé ¢ realizada através de 4 mecanismos que sdo:

Aciio filtrante: com suas raizes exuberantes como cabeleiras, esta planta retém o material
particulado em suspensdo como argila e particulas organicas.

Absorcﬁo: através de suas raizes o aguapé absorve de corpos d’4gua poluidos, metais pesados

(Ag, Pb, Hg, Cd e outros), compostos organoclorados, organofosforados e fenéis.
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Oxigenaciio: através de sua parte aérea, o aguapé transfere oxigénio do ar para o corpo
hidricd, oxigenando a massa de igua.

Acdio Bioquimica: as raizes das plantas flutuando nas aguas poluidas com nutrientes,
desenvolvem um ecossistema compléxo e dindmico onde além da absorgio de Nitrogénio e
Fosforo pela planta se processa também uma intensa atividade bacteriana. Estas bactérias
promovem a oxidagdo biologica dos compostos organicos degradaveis abaixando a DBO e

DQO, indices indicadores de poluigio organica (Roquete Pinto et al., 1992).

Rogers e Davis (1972), estimaram que 1 ha de aguapé, sobre condigdes 6timas, poderiam
absorver diariamente uma contribui¢io de Fésforo e Nitrogénio de aproximadamente 800

pessoas.

Cornwell et al. (1977) realizaram uma pesquisa objetivando a determina¢io das taxas de
crescimento do aguapé em efluente secundario para determinar a capacidade de remogio de
nutrientes anualmente e para determinar as caracteristicas de remogdo de nutrientes em fungio
do tempo de detengdo. Concluiram que a capacidade de remogdo de nutrientes por aguapés
esta diretamente relacionada com a area da superficie da lagoa. Tendo em vista que o
“nitrogénio geralmente € nutriente limitante nas dguas residuérias de dejetos de animais, e visto
que sistemas capazes de remover nitrogénio ndo tém sido apresentados de facil controle, a
remogdo de nitrogénio por lagoas de aguapés pode ser um método econdmico e eficiente

contra a eutrofiza¢do em areas onde a terra é barata e prontamente disponivel.

Em geral, os aguapés sdo eficientes na remogdo de metais pesados, nutrientes, algas, solidos
em suspensdo, organismos coliformes cor, turbidez ¢ DBO (Wolverton & McDonald, 1979,

Mosse et al. 1980; Perazza et al. 1981; Salari e Rodrigues, 1982; Roquette Pinto et al. 1992).

A cultura do aguapé corretamente planejada e operada pode reduzir significativamente niveis
de coliformes fecais e produzir um efluente com baixos sélidos suspensos ¢ DBO. No Brasil,
o aguapé vem sendo estudado pelo Instituto Nacional de Tecnologia, no Rio de Janeiro, onde
éxiste o Nucleo de Tecnologia do Aguapé. Essa planta possui caracteristicas especiais que
possibilitam seu aproveitamento industrial nas seguintes areas:

¢ tratamento de efluentes sanitarios;
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¢ tratamento de efluentes industriais;

® energia;

* recuperagdo de microcomponentes valiosos de rejeitos industriais;
e industrias.de ragdes, fenilizantés, papel e fibras;

e impacto ambiental;

e geoquimica ambiental e

® prospecgdo geoquimica .

Industrias  metalurgicas, galvanoplasticas, plasticas e fotograficas, entre outras,
freqiientemente perdem em seus efluentes consideraveis quantidades de metais pesados, tais
como: Pb, Cd, Ag, Hg, Cr, Zn, e Cu, os quais além de serem altamente toxicos para o meio
ambiente, sdo elementos muito valiosos. Os métodos convencionais atuais usados para polir
efluentes industriais, que contenham diversos metais pesados, incluem diferentes técnicas tais
como: precipitagdo quimica, eletrodeposigio, extragdo por solventes, ultrafiltragdo, troca de
ions, resinas e outros métodos que sdo caros e freqiientemente ineficientes para alcangar

concentragdes minimas desejaveis de metais (Roquette Pinto, 1987).

Em lagoas de estabilizagdo com aguapés tratando efluentes quimicos complexos de
laboratérios de analise gerais, fotografias e pesticidas foram observados redugbes nos teores
de Nitrogénio total na ordem de 86% e de Fésforo total de 75% (Wolverton and McDonald,
1979). Roquette Pinto et al. (1987 e 1992) mostram que uma das vantagens dessa planta é
que, a0 mesmo tempo em que ela trata os despejos, ela concentra em seus tecidos os materiais

absorvidos, que poderdo ser recuperados como é o caso de metais valiosos como a prata € o

ouro.

O tratamento de efluentes industriais contendo metais pesados usando o aguapé (Eichornia
Crassipes) é simples e econdmico. Metais poluentes concentrados podem ser utilizados na
produgdo de gas metano. Os elementos concentrados podem ser recuperados do lodo residual
_e. reciclados no processo, diminuindo o custo operacional da industria (Wolverton &
McDonald, 1979). O percentual de gas metano no biogas produzido pela decomposi¢do do

aguapé contaminado com metal pesado ¢ de 91,1%, enquanto as plantas nio contaminadas
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produzem biogas com 62,2% de gas metano. Um quilo ( 1Kg) de matéria seca produz 140 -

280 litros de gas metano em 23 dias (Wolverton & McDonald, 1979).

Segundo Obeid (citado em Perazza et al, 1985) ha possiveis usos do aguapé, a partir do
aproveitamento de plantas removidas por processos fisicos tais como: adubo (simples ou em
mistura com produtos quimicos ou estrumes), forragem, matéria prima para indistria (por
exemplo: de papel e plastico), fontes de proteinas e como fonte de gas e alcool combustiveis.
Ainda de uma citagdo de Perazza et al., (1985), Biraghi diz que a utilizagdio do aguapé como
adubo beneficia os solos, principalmente os arenosos, elevando os teores de calcio, nitrogénio,

carbono e magnésio.

O valor nutritivo do aguapé tem sido estudado por diversos pesquisadores. O quadro 6 mostra
resultados da composicdo de aguapés cultivados em dejetos de suinos € em meio nutritivo

(Basseres citado em Costa,1997).

Quadro 6. Composi¢io quimica de aguapés cultivados em meio nutritivo e em dejetos de

suinos.

% Meio Nutritivo [ ‘Dejetos de Suines
Peso Seco 5-8)5 8-14
Proteinas 10-35 14 -36
Gorduras 1,5-6,0 1,5-6,00

Fibras ' 17-19 95123
Cinzas 14 -24 12 -25
Calcio , 1,31 1,55
Fésforo 1,035 -1,08
Magnésio 0,64 0,55
Sadio 0,44 0,62
Potassio 1,57 2,55

Fonte: Basseres citado em Costa (1997).
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O Sodio e o Magnésio sdo encontrados nos estdmatos e nas raizes dos aguapeés; o Calcio, o
Potéssio, o Nitrogénio e o Fosforo nas folhas. Anilises de composi¢do de amino acidos de
aguapés, demonstram um -potencial protéico de 31,3% podendo ser utilizado como
complemento nutricional de suinos e bovinos (Wolverton & McDonald, 1979). Entretanto, o
aguape € rico em celulose, dificultando sua digestibilidade. O grande problema de lagoa de
aguapé esta na dificuldade de remocio e de destino final adequado das plantas, que tem
umidade em torno de 95% e apresentam produtividade elevada de modo a dobrar o niimero de
plantas em periodos de 6 a 15 dias. Para que os aguapés possam ser usados na alimentagio
animal, como suplemento energético, de forma economicamente viavel, deve-se evitar
processos mecénicos de desidratagio das plantas; em lugares quentes e secos a simples

exposi¢do ao sol € suficiente para uma perda de umidade (Costa, 1997).

Jorddo (1983) ressalta que independente do tipo de sistema de lagoa com aguapé deve-se estar

preparado para a remogio das plantas, mantendo uma colheita periddica destas, com

intervalos permitindo nfio sé o crescimento horizontal mas também o vertical, chega-se a

obter uma produgio de 720 kg/ha.d ou cerca de 250 t/ha.ano, de matéria seca, ou 15 t/ha.d de

peso total. O meio formado pela cobertura das plantas atua em beneficio dos processos de

' redugio e oxidagdo com os seguintes elementos favoraveis:

* acobertura das plantas diminui o crescimento de algas;

* diminui também a variagdo de temperatura no meio liquido;

® aagdo de mistura pelo vento € diminuida;

® a matéria em suspensdo tem condigdes mais favoraveis & sedimentagdo, e a barreira
formada pelas raizes das plantas coopera ainda mais para diminuir seu movimento
horizontal;

e uma comunidade de organismos se apega as raizes, onde encontram o oxigénio que €
absorvido da atmosfera e transportado desde as folhas e o talo;,

* organismos maiores se alimentam desses microorganismos e da matéria organica, de
modo que a maior parte da biota permanece préxima a superficie e nas raizes, assim, a
parcela superior da lagoa permanece aerébia, enquanto o fundo é anaerdbio e favoravel ao

desenvolvimento dos organismos bentdnicos;
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* além disso, os aguapés tem a propriedade de absorver pela raiz nio so nutrientes,
compostos de Nitrogénio e Fosforo, mas também outros compostos sem valor nutritivo,

incluindo compostos organicos sintéticos, fendis, metais pesados e poluentes quimicos.

A cobertura vegetal da superficie aquatica torna o meio liquido mais ou menos anaerdbio
devido as plantas, por outro lado estabiliza a massa d’4gua, resultando uma decantagio 6tima
da matéria em suspensio (Basseres, 1990). Devido as suas raizes em forma de “longos
cabelos”, € possivel a remogio de sélidos em suspensdo, metais pesados e micropoluentes.
Nessa zona, oxigenada pelas plantas, se desenvolve uma micro-flora simbidtica, ativa na
degradacdo da matéria orgénica e nitrificagdo do Nitrogénio amoniacal presente no meio. Para
o pH, a temperatura e o Oxigénio dissolvido, é observado um efeito tampdo. A desnitriﬁcac;io
pode ocorrer nas zonas anaerdbias dos sedimentos. Geralmente, as plantas macrofitas retiram
do meio aquatico todos os elementos necessarios ao seu crescimento, com exce¢do do

Carbono, que é retirado do CO, da atmosfera (Charbonnel, 1989).

Basseres (1990), através de seus estudos com lagoas piloto de aguapés (50 litros) e
concentragdo inicial de Nitrogénio amoniacal de 100 mg/l, para dejetos de suinos apds
 tratamento anaerobio, verificou uma redugdo de 50% de Nitrogénio total até o 10° dia devido
a nitr_iﬁcaéﬁo-desnitriﬁcacéc (40%), assimilagdo pelas plantas (6,6%) e sedimentagdo (3,9%),
estes valores caem para 36% ao final do 15° dia, sendo por assimilagdo vegetal de 7% e por
sedimentagdo de 29%. A eliminagio do Fésforo foi de quase 100% por meio de sedimentagio
(8,25%), assimilagdo vegetal (17,09%) e 77,5% ndo definido. Esses resultados apresentam
remogGes de Nitrogénio total de 86 a 234 mg/m?/dia e de Fosforo de 13 a 32 mg/m?%dia, bem
abaixo daqueles obtidos por alguns autores citados no trabalho, como por exemplo Hauser
(305 a 734 mg Nt/m?#/dia e 72 a 157 mg Pt/m?dia) e Reddy & Sutton (327 a 473 mg Nt/m?/dia
e 88 a 106 mg Pt/m?dia). Basseres atribui esse fato i baixa prodlitividade obtida pelas
plantas: 11,6 g PS/m¥dia, onde PS é o peso seco das plantas, cerca de 2 a 3 vezes menor que

o esperado, talvez devido as variagdes de temperatura.

Alguns trabalhos fazem referéncia a diminuig¢do da carga bacteriana nas lagoas de aguapés.
Mossé & Chagas (1984) obtiveram redugio de apenas 1 unidade log para coliformes totais e

fecais para uma lagoa de maturagio com um tempo de reten¢do hidraulica de 7 dias, tratando
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esgotos domésticos. Para um mesmo tempo de retengio Mandi et al. (1992) observaram
reduc(")'es de germes de origem fecal da ordem de 2 unidades log, € uma redu¢do de 100% nos

ovos de helmintos parasitas em aguas residuarias domésticas.

0 usb de aguapés ¢ feito em lagoas de maturagio, apés tratamento do efluente em lagoas
facultativas, mas podem ser usados em lagoas facultativas primarias. Jorddo (1983) apresenta
critérios de dimensionamento de lagoas de maturagio de aguap€s, que permitem maior
carregamento das lagoas, aumentando a eficiéncia e a produtividade do sistema:

* unidades longas e estreitas (comprimento/largura ~ 5);

¢ profundidade entre 0,6 e 1,0 m;

* lagoas em série ou com chicanas transversais;

¢ tempo de detengdo superior a 5 dias;

e cargas de 1800 a 4500 m*/ha.dia e 100 kg DBOs/ha.dia.

Kawai & Grieco (1983) recomendam também:
* carga maxima de Nitrogénio e Fosforo de 18 e 4 kg/ha.dia, respectivamente;

~* maximo de 70% de 4rea ocupada por aguapés.

Para se obter um crescimento maximo das plantas as temperaturas 6timas estio entre 27 e 30
°C. Quando a temperatura cai bruscamente hi uma diminuig¢do na sua ﬁroducio. Segundo
Reddy (1983), sua produgdo se anula para temperaturas inferiores a 10 °C. As plantas podem
VIr a morrer se a temperatura ficar abaixo de zero durante algumas noites consecutivas. O
valor limite maximo ¢ de 40 °C. Sendo assim, a temperatura apresenta-se como o fator mais
limitante para o desenvolvimento das plantas em climas temperados, ficando explicado seu

crescimento excessivo em climas tropicais.

No entanto, Zakova et al. (1994), mostram que o uso do aguapé € viavel para tratar efluentes
com elevadas concentragdes de nutrientes mesmo em paises de clima frio da Europa Central,
4es.tando as lagoas sob condigdes especiais de cobertura. Ghetti et al. (1982) apresentam
redugdes de 88% de Nitrogénio total e Fosforo total de dejetos de suinos, para lagoas
recebendo carga de 34 kg/ha/dia de Nitrogénio total e tempo de deten¢do de 25 dias, nas

regides continentais da Europa.

Biblioteca Universit#riz
UFSC
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Segundo Basseres (1990), a grande densidade das plantas sobre o espelho d’4gua induz um
aumento de evapotranspiragio em cerca de 1,55 a 3,20, em relagdo 4 evaporagio medida para

uma superficie d’agua livre. -

A diﬁculdade de remogdo e de destino final adequado das plantas, é o grande problema da
lagoa de aguapés, a planta apresenta um teor de umidade em torno de 95% e produtividade
elevada. A recuperagdo das plantas ¢ importante por dois motivos: retirar os elementos
removidos no tratamento e manter as plantas em fase de crescimento exponencial, otimizando
o tratamento. Diferentes sistemas de coleta das plantas sdo sugeridos, por Bonnal (1986),
como pranchas flotantes para as grandes superficies e pas mecénicas ou grades, adaptadas as
formas das lagoas. Perazza et al. (1981) apresentam diferentes métodos de controle dos
aguapés através de meios mecénicos, biologicos e Quimicos. Kawai e Grieco (1983)
apresentam varias alternativas para o processamento e a destinagio final dos aguapés além da
alimenta¢do animal, tais como: compostagem para obtengio de coinposto organico para a
agricultura; digestdo para a produgdo de metano, prensagem para posterior disposi¢do no solo;
produgdo de papel, producio de carvio e produgio de etanol. Roquette Pinto. (1995)
enfatizam que a planta seca ao sol pode ser usada também como combustivel, sendo seu poder

calorifico de 3000 kcal/kg, o que nio ¢ desprezivel.

2.7 - Custo de um Sistema de Lagoas de Estabilizacio

O uso de lagoas de estabilizacdo é uma técnica antiga entre os sistemas de tratamento de
aguas residuarias. Porém de acordo com Meisheng e Xu, Meisheng et al, Kezhao e Li (citados
em Medri, 1997), pesquisas recentes mostram que elas tem diversas vantagens, tais como:
baixo custo de capital, baixos custos de operagdo € manutengio, além de operacionalizagio
muito simples se comparada com outros sistemas; contudo, a ocupagdo de grandes areas de
- terra torna-se uma importante desvantagem. Muitas informagdes sobre lagoas existentes nos
apontam uma série de defeitos em seu funcionamento. Segundo Hess (também citado em
.Medri, 1997), projetos de lagoas consistem nio apenas em determinar sua area superficial e
profundidade, mas, principalmente, em resolver detalhes de construgdo e especificagdes que

asseguram um funcionamento adequado do sistema ao longo de sua vida.
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A seguir apresenta-se a metodologia desenvolvida por Medri (1997) para a avaliagdo de
custos de implantagdo de sistemas de lagoas de tratamento de dejetos de suinos, criando

assim, condigdes para o estudo da sua viabilidade.

Segundo esse autor, existem diversas maneiras para otimizar os sistemas de lagoas de
estabilizagdo sob diferentes 'condigc”)es: Contudo, a otimizagdo destes sistemas significa
minimizar o custo total (custo de area de terra ocupada, custos de construgio e operagdo e
custos auxiliares) e obter uma adequada eficiéncia em termos de matéria organica (DBOs ou
DQO). No custo total de lagoas de estabilizagio deve estar incluido custo de capital (que pode
ser dividido em custos de aquisi¢do da terra e de construgo do sistema), custos de operagdo e
manuten¢do, os quais sdo inerentes com a distribuicdo da carga orgdnica de cada lagoa .

Devendo ser contabilizado no custo total, qualquer outro custo, chamado custo auxiliar.

Dessa forma, deve-se construir uma fungio objetivo de minimizagio de custos, dada pelo
custo total, cuja restricio do sistema € a qualidade do efluente final em termos de matéria

orgdnica, ou seja, ¢ a eficiéncia de remogdo de DBOs ou DQO de cada lagoa do referido

sistema.

Para analisar-se a capacidade de expansio do sistema de lagoas de estabilizagdo para
tratamento de aguas residuarias, buscou-se obter uma estrutura de custos, com o seguinte
resultado final:
Cr=G+C.+C,

onde, o custo total (Ct) de um sistema de lagoas é caracterizado pelos modelos de custo de
area de terra ocupada (Cy), custo de construgio (C.) e custo de operagio (C,).

O modelo de custo de construgdo pode ser subdividido em custos de movimento de terra
(limpeza do terreno, escavagio mecénica, construgio de taludes transpo.rte e descarga de terra
excedente e compactagdo ou revestimento das lagoas) e de colocagio de chicanas, se for
necessario. Ja o modelo de custo operacional pode ser subdividido em custos de manutengio
(despesas do servidor incluidos: salario, décimo terceiro, encargos sociais, etc.) e de
-monitoramento ( despesas de coletas e analises de pardmetros), no entanto nio se considera

esse ultimo uma vez que a Legislagdo Ambiental ndo regulamenta a frequiéncia das analises.
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CAPITULO 3

3 — MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram desenvolvidos em duas etapas: inicialmente foram estudadas lagoas de
aguapés em batelada (escala piloto) e em seguida lagoas em escala real funcionando em
continuo. As caracteristicas de cada sistema, bem como os pardmetros de controle sdo

apresentados a seguir.

3.1 - Lagoas Piloto

O sistema experimental foi instalado no Centro Tecnologico da Universidade Federal de
Santa Catarina, considerando a necessidade de se proceder a um balanco, das cargas organicas
e nitrogenadas. Para isso foram utilizados cinco tanques com capacidade de 250 litros cada,

funcionando em batelada (Figura 3).

Figura 3. Lagoas piloto de aguapés
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Cada tanque continha diferentes concentragdes de Nitrogénio, que foram obtidas através da
dilui¢do dos dejetos. As mesmas foram de aproximadamente 50, 100, 200 e 300 mg/l, sendo
que um dos tanques continha 4gua limpa proveniente do sistema de abastecimento da cidade,
servindo como testemunha. Os tanques foram denominados T;, Ty, Ti, Ts e Ts,

correspondendo a: dgua limpa, 50, 100, 200 e 300 mg/I de Nitrogénio, respectivamente.

Os ensaios tiveram duragdo de 30 dias, apds a introdugdo dos dejetos. Foram realizados dois
ensaios, o primeiro ensaio foi realizado no inverno durante os meses de julho e agosto, no
periodo de condi¢des menos favoraveis ao crescimento das plantas, quanto a luminosidade e a

temperatura. O segundo ensaio foi realizado no meses de outubro, novembro e dezembro,
quando a luminosidade e temperatura sdo maiores.

No primeiro ensaio (E,) foi colocado em cada tanque cerca de 500g de aguapés, enquanto que
no segundo (E;) colocou-se 1000g de aguapés por tanque, perfazendo uma biomassa inicial de
964,5 g/m* e 1.929 g/m? , respectivamente. Esses valores seguiram metodologia recomendada

por Basseres (1990).

- O sistema foi avaliado através de analises do liquido, da biodeposi¢do dos solidos no fundo
dos tanques e do crescimento das plantas. O liquido foi coletado a 15 cm da superficie, para a
biodeposigdo colocou-se seis recipientes de coleta com capacidade de 500 ml cada, em pontos
diversos do fundo, os mesmos eram retirados aos pares nos dias de coletas. O liquido

sobrenadante era desprezado, as analises foram realizadas para os solidos depositados.

Para o liquido foram efetuadas as seguintes medidas:

- leituras didrias: pH, Oxigénio Dissolvido (OD), temperatura do ar e do liquido;

- leituras semanais: Nitrogénio total (NT), Fosforo total ( PT), Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Sélidos, Bacteriologia

(Coliformes fecais e totais) e metais (Fe, Cu, Mn, Zn)
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Para a biodeposi¢ao foram efetuadas leituras aos 10, 20 e 30 dias de: Nitrogénio total, Fosforo

total, Demanda Quimica de Oxigénio e Solidos.

O crescimento das plantas (produtividade da massa vegetal) foi observado através de medidas

do seu peso seco no inicio e no final de cada ensaio.

Todos os pardmetros foram determinados conforme “Standard Methods” (APHA-AWWA-
WEF, 1992).

3.2 — Lagoa em Escala Real

A lagoa de aguapés em escala real faz parte do sistema de tratamento da estagdo experimental
do CNPSA/EMBRAPA, sendo que a mesma foi projetada em fungdo dos resultados obtidos
com as lagoas em escala piloto, e funcionamento em batelada. O sistema consiste em um
equalizador, seguido por decantador de palhetas ou de fluxo ascendente, duas lagoas
anaerobias (LA, e LA;), uma lagoa facultativa (LF) e a lagoa de aguapés (LAG). As lagoas
530 retangulares, sendo suas 4reas superficiais no topo maiores que no fundo, o esquema

abaixo mostra a disposi¢do das mesmas.

e
T

-
Equalizador Decantador Lagoa anaerobia * Lagoa anaer6bia 2
L N
:l': Qb; S gb‘hhb Ny /T _> /_—
Lagoa de aguapés Lagoa facultativa

Figura 4. Esquema do sistema de tratamento de dejetos de suinos do CNPSA
Fonte: Medri et al. (1996).




O quadro 7 apresenta as caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas

Quadro 7. Caracteristicas das lagoas da estagdo experimental do CNPSA.

ArcalSuperficie (m?) | 83.62 |  83.62 | 10560 | 100,00
Area/Fundo (m?) 44,50 4450 67,60 46,00
Profundidade (m) 1,70 2,20 0,85 0,80

Volume (m?) 106,40 137,70 73,00 58,00
Vazio (m*dia) 3,00 3,00 3,00 3,00
Tempo de detengéo (dia) 35,00 46,00 24,00 19,30
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O sistema de tratamento foi alimentado diariamente, pela manh3 e/ou tarde. Os dejetos eram

misturados no equalizador, através do acionamento de uma bomba, e dai conduzidos ao

sistema de tratamento por gravidade, chegando ao decantador com uma DBOs de

aproximadamente 10.000 mg/l, seguindo depois para as lagoas ligadas em série. A figura 5

apresenta uma vista da lagoa de aguapés.

Flgura51sta da lagoa de’aapé' do sistema eﬁipenmeﬁtal do CNPSA.
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O sistema comegou a operar em novembro de 1995. A lagoa de aguapés porém, comegou a
funcionar em setembro de 1996; seu monitoramento realizou-se durante 0s meses de
outubro/96 a fevereiro/97 (1* etapa), iniciado quando da entrada da lagoa em regime

permanente, isto €, 20 dias apos sua partida, e no periodo de maio a agosto de 1997 (2° etapa).

O monitoramento foi feito através de coletas semanais, exceto para a DQO que foi medida
duas vezes por semana, ao longo da lagoa, em trés pontos distintos localizados a 6,2; 12,5 e
18,7 metros a partir da entrada do afluente. Foram medidos os seguintes parametros: pH,
Solidos Totais, Fixos e Volateis (ST,SF,SV), DQO Total, DBOs Total, Nitrogénio Total (NT),
Fosfoo Total (PT), Coliformes Fecais (CF) e Temperatura, seguindo os procedimentos
padrdes do “Standard Methods” (APHA-AWWA-WEF, 1992).

Foram introduzidas cerca de 1500 plantas novas, com 75 a 80 g cada, perfazendo uma
biomassa total de 115 a 120 Kg de aguapés na lagoa. As plantas foram distribuidas ao longo
da lagoa em trés setores separados por fios, em cada setor foram colocadas 500 plantas. As
limpezas, previstas a cada 30 dias, foram realizadas, na 1* etapa (primavera/verdo), a cada 3
meses: a primeira em novembro /96 e a segunda em fevereiro/97. Nessas ocasides,
~ encontravam-se cerca de 35 plantas por m?, pesando aproximadamente 430 g cada, com uma

biomassa total estimada em 1500 kg.

Na 2° etapa (outono/inverno) as limpezas ocorreram a cada 30 dias, existindo cerca de 83

plantas por m?, pesando em torno de 115 g cada, com uma biomassa total estimada em 950 kg

Paralelo aos estudos com as lagoas, foi realizado no CNPSA um estudo da digestibilidade de
“feno de aguapés” (Bertol, 1997). A metodologia usada consiste em ensaios de metabolismo
com suinos, utilizando gaiolas, com coletas totais de fezes e urina, com 10 repeticdes para
cada dieta. O oxido férrico foi utilizado como marcador fecal, na proporg¢do de 1% da dieta.
Os animais foram submetidos a 8 dias de adaptacdo as gaiolas e dietas, e 4 dias de coletas das
fezes e urina. A alimentagio era fornecida de forma controlada, de acordo com o consumo
'observado durante o periodo de adaptagio. A dieta fornecida era a base de milho e farelo de

soja, sendo 85% desta e 15% do “feno de aguapés™.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS

4.1 — Ensaios em batelada — Lagoas Piloto

Sdo apresentados os resultados dos ensaios com lagoas piloto realizados em duas épocas
climaticas diferentes: E; (inverno) e E, (verdo). Os quadros 8 e 9 apresentam os valores
meédios obtidos para as leituras diarias de Oxigénio Dissolvido (OD) a 10 cm da superficie do

liquido, temperatura e os valores maximos e minimos lidos para o pH, nos dois ensaios,

respectivamente.

Quadro 8. Valores de temperatura, OD e pH —ensaio E, (inverno)

Parametro T, Ts Ty Ts

Temp.(°C) 18,2 +£3,90 17,9 £3,90 17,7+£3,60 | 18,2+3,70

OD (mg/1) 4,15+2.42 2,25 &1.5¢ 1,86 £ 1,71 1.39 % 1,71
pH max. 8,29 8,44 8,44 8,43
pH min. 6,90 7,57 7,48 7,40

Quadro 9. Valores de temperatura, OD e pH — ensaio E, (verdo)

Parametro T, Ts Ty .Ts

Temp. (°C) 295%237 28,4 +£2.90 27 8.E3.53 28,3+2,70

OD (mg/l) | 5,83 +134 3,85+ 1,41 2,02+1,60 | 2,03+1,85
pH max. 8,30 7,93 8,00 8,06
pH min. 6,72 7,02 7,38 7,66

T2, T3 T, e Ts correspondem as lagoas com Ci = 50, 100, 200 e 300 mgNT/l, respectivamente.
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As temperaturas médias do meio liquido estiveram compreendidas entre 17 e 19 °C no
inverno e em torno de 30 °C no verdo, mostrando uma diferenca superior a 12 °C, entre as

estacoes.

Os valores de Oxigénio Dissolvido (OD) diminuiram com o aumento da carga de dejetos,
introduzida nas lagoas, sendo inferior a 2 mg/l para as lagoas mais concentradas (T4 € Ts) no
ensaio E1, e em média de 2 mg/l para as mesmas lagoas no ensaio E2, demonstrando assim,
uma correlagdo também com a variagdo sazonal. No verdo, a presenga de algas foi mais

acentuada nas lagoas, oxigenando o meio.

Os resultados obtidos para o pH apresentam pequena variagdo sazonal e nio demonstram

correlagdo com a concentragdo de dejetos nas lagoas.

As figuras 6, 7 e 8 mostram a eficiéncia de remogdo de Nitrogénio Total (NT), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Fosforo total (PT) em fungdo das concentragdes iniciais (Ci)

introduzidas nas lagoas.
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Figura 6. Eficiéncia de remogdo de Nitrogénio Total.
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Figura 7. Eficiéncia de Remogio de DQO.
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Figura 8. Eficiéncia de Remogio de Fésforo Total.
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A eficiéncia na remogdo diminui com o aumento da concentragio de NT e DQO, sendo que os
melhores resultados sdo obtidos para os tanques que receberam concentragdes menores de
dejetos. A remogdo de NT foi pouco variavel em relagdo aos dois ensaios (E; e E;). Para a
DQO, a eficiéncia de remog@o foi maior no ensaio E,, realizado no verdo quando houve um
aumento de temperatura de cerca de 12 °C em relagdo ao ensaio E;. Quanto ao PT dispde-se
apenas dos resultados obtidos no 1° ensaio (inverno), uma vez que no 2° ensaio os resultados
variaram para mais ou para menos ao longo das semanas, sem uma légica de remogdo dos
compostos de fosforo. Estas variagdes podem ser atribuidas a dissolugdo do fosforo organico

no meio, erros na amostragem e/ou morte das plantas ao longo dos ensaios devido a insolagéo.
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Para a condig@o mais critica (E1) e as concentragdes iniciais testadas sua remogdo apresenta-se

em média de 40 + 10%.

As taxas de remogdo diaria de NT, DQO e PT realizadas pelo aguapé, em fungdo da massa

inicial desses pardmetros, colocada em cada lagoa, sdo apresentadas nas figuras 9, 10 e 11,

respectivamente.

¢ E1
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Figura 9. Taxa diaria de remogdo de Nitrogénio Total.
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Figura 10. Taxa diaria de remogdo de DQO.
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mg/(dia. g aguapé)

PT (g)

Figura 11. Taxa diaria de remogdo de Fosforo Total.

Nestas figuras observa-se, que os aguapés removem NT, DQO e PT em taxas que aumentam
com a quantidade inicial desses parimetros. Para o NT e a DQO os resultados mostram uma
estabilizagdo dessas taxas entre 2,0 e 2,5 mg/(dia. g aguapé) no E; (inverno) e entre 1,0 e 2,0
mg/(dia. g aguapé) no E; (verdo), para as maiores concentragdes estudadas. Essas taxas
diarias de remogdo apresentam-se maiores no inverno que no verdo, possivelmente devido as
condi¢des de temperaturas mais baixas, que reduzem as velocidades das reagdes quimicas e
inibem o metabolismo bacteriano do meio liquido, fazendo com que os aguapes sejam os
principais removedores da polui¢cdo nas condi¢des de inverno, “trabalhando” mais que no
verdo. As taxas diarias de remogdo do PT, obtidas apenas para as condigdes de inverno,

variaram entre 0,05 e 0,15 mg/(dia. g aguapg).

As figuras 12aeb, 13aeb, 14aebe 15 a e b mostram a evolugdo das concentragdes de
metais (Fe, Cu, Mn e Zn) nas lagoas ao longo do tempo, para E; (inverno) e E, (verdo),

respectivamente.
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Figura 12a. Concentragéo de Fe na lagoas (E;).
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Figura 12b. Concentragéo de Fe na lagoas (E2).

46




—o—T1
——T2
T3
—¢T4
—%—T5
Dias
Figura 13a. Concentragdo de Cu nas lagoas (E;).
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Figura 13b. Concentragdo de Cu nas lagoas (E,).
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Figura 14a. Concentragdo de Zn nas lagoas (E,).
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Figura 14b. Concentragdo de Zn nas lagoas (E,).
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Figura 15a. Concentragdo de Mn nas lagoas (E;).
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Figura 15b. Concentragdo de Mn nas lagoas (E,).

A concentragdo de Ferro nas lagoas diminui ao longo do tempo de ensaio até o 20° dia,

quando ent@o permanece constante, para o ensaio E;.
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No ensaio E; nota-se uma concentragdo estavel ja a partir do 15° dia. Porém, as
concentragdes finais de Ferro nas lagoas mais concentradas (T4 e Ts) apresentam-se elevadas

(> 0,4 mg/l).

Para os outros metais analisados (Cobre, Manganés e o Zinco) as concentragdes finais sdo
menores e em alguns casos ndo foram detectados a partir do 19° dia no E;, como é o caso do

Zinco

As figuras 16 a e b apresentam os percentuais de remogdo dos metais (Fe, Cu, Mn e Zn), para

os ensaios E; (inverno) e E, (verdo), respectivamente.
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Figura 16a Percentuais de remog¢do dos metais (E;).
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Figura 16b. Percentuais de remogio dos metais (E,).
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Pode-se observar que para o ensaio E; o desempenho na remogio de metais é melhor que o
ensaio E,, como ja havia sido observado para os parametros Nt e DQO. Em geral, para as
lagoas com maiores concentragdes, o Ferro e o Manganés apresentam as menores eficiéncia

de remogao pelos aguapés.

As analises bacteriolégicas foram feitas apenas para o ensaio realizado no verdo (E;) e lagoas

Ty, T4e Ts,0 quadro 10 apresenta os resultados obtidos até o 15° dia de ensaio.

Quadro 10. Resultados das analises bacteriologicas (E,)

Coliformes/100ml | Tempo (dias) Ty T4 Ts
Totais 0 3 2.4x10° 46x10°
8 <3 43x10* 2,3x10°
15 <3 2,4x10° 1,5x 10°
Fecais 0 <3 1,1x10° 46x10°
8 <3 43x10* 2,3 x 10°
15 <3 2,1x 10* 7,0x 10

Os resultados bacteriolégicos mostram um 6timo desempenho dos aguapés na remocdo dos
Coliformes, apresentando-se em conformidade com a Legislagio Ambiental de Santa Catarina
a partir do 15° dia. A lagoa T4, porém apresentou uma remogao inferior a da lagoa Ts, nessa
ultima conseguiu-se redugdo dos Coliformes Totais de 5 unidades log e dos Coliformes Fecais

de 7 unidades log, em relagéo a concentracdo inicial.

A produtividade em peso seco de aguapés, medida em cada lagoa no final dos ensaios,
considerando-se um teor de umidade de 95% segundo Kawai e Grieco (1983), é apresentada

no quadro 11.
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Quadro 11. Produtividade dos aguapés ao final de 30 dias de ensaio.

Produtividade T; T, Ts Ty Ts
(g/m?. dia) '
Ensaio E; 1,91 0,34 *) *) *)
Ensaio E, 1,51 6,33 15,35 6,53 2.7

(*) Morte dos aguapés antes do 30° dia.

Para a lagoa testemunha (T;) a produtividade dos aguapés observada, apesar do meio ndo
possuir nutrientes, pode ser explicada pelo fato de que os aguapés possuem reservas
suficientes para se desenvolverem em meios pobres (Wolverton & McDonald, 1979). Para as
lagoas T3, T4 e Ts a produtividade néio foi determinada no inverno (E,), devido a morte dos
aguapés, ocorrida por volta do 23° dia, antes do término do ensaio; as causas mais provaveis
para esse fato estdo ligados a esta¢do climatica (inverno), com a ocorréncia de temperaturas

mais baixas que danificaram as plantas, como ja evidenciado por Reddy (1983).

No verdo (E;), a produtividade dos aguapés apresentou-se maxima para a lagoa Ts, que
continha concentragdes iniciais de Nt em torno de 80 mg/l e DQO de 200 mg/l as quais, de
acordo com Basseres (1990), interferem negativamente na produtividade, considerando 200
mg N-NH, /1 como concentragio limite maxima de toxicidade, e 100 mg N-NH;/l uma
concentragao que pode inibir o crescimento das plantas; ha uma diminui¢do nos valores
obtidos, para as concentragdes maiores de Nitrogeénio total estudadas (T, e Ts), como mostra a
figura 17, encontrando-se entretanto, dentro da faixa daqueles obtidos por Basseres (1990)
com dejetos de suinos, bem como por varios autores citados por Kawai-e Grieco (1983) para

esgotos domeésticos.
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Figura 17. Produtividade dos aguapés em fungido da concentragio inicial de NT.

A area livre disponivel na lagoa tem uma estreita relagdo com a produtividade como mostram
alguns autores, segundo Kawai e Grieco (1983) a ocupagio da superficie pelos aguapés se da
de forma sigmodide com taxas de crescimento da ordem de 5% ao dia na fase exponencial,
para despejos domésticos. Debusk et al, citados por Costa (1997), mostram também que

desequilibrios na composi¢do mineral do efluente levam a baixas produtividades.

Dentro das condigdes estudadas, os resultados obtidos indicam que as concentragdes dos
poluentes no meio liquido (cargas superficiais aplicadas) sio determinantes para o
desempenho das lagoas de aguapés no tratamento dos despejos. Porém, para um mesmo tipo
de despejo, a influéncia das condi¢des climaticas sdo muito importantes, a eficiéncia das
lagoas depende das variagdes sazonais, uma vez que os aguapés baixam sua produtividade no

inverno.
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Serdo apresentados, a seguir, os resultados observados no monitoramento da lagoa de

aguapés, em escala real, funcionando em fluxo continuo, em duas etapas: a primeira de

outubro/96 a fevereiro/97 (primavera/verio) e a segunda de maio a agosto/97

(outono/inverno). Os quadros 12 a e b mostram os valores médios obtidos para as leituras dos

seguintes parametros: pH, DQO, NT e PT.

Quadro 12.a - Valores médios de pH, DQO, NT, PT e Coliformes Fecais (primavera/verio) -

Primeira etapa.

pH DQO NT PT Coli Fecal
(mgN) (mg/) (mg/) (NMP/100ml)
Afluente 7.8 821 362 49 1,3x 10°
Efluente 7,8 377 178 26 2,7x10°
Remocio (%) - 54 51 46 79

Temperatura média 24,7 °C

Quadro 12.b — Valores médios de pH, DQO, NT, PT e Coliformes Fecais (outono/inverno) -

Segunda etapa.
pH DQO NT PT Coli Fecal
(mg/l) (mg/l) (mg/). | (NMP/100ml)
Afluente 7,7 883 494 64 1,7 x 10*
Efluente 7,4 317 167 26 4,7x10°
Remocio (%) - 64 66 59 72

Temperatura mé

dia 17,5 °C
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Os valores obtidos mostram que os dejetos, mesmo ap0s passarem por tratamentos primarios
(decantador) e secundarios (lagoas anaerébias e facultativa), chegam a lagoa de aguapés ainda
com elevadas concentragdes de DQO, NT e PT. A remogdo destes através da lagoa de
aguapés apresenta-se em torno de 50% na primavera/verdio e em torno de 60% no
outono/inverno, conferindo com os resultados obtidos nas lagoas piloto, em batelada. Para os
Coliformes Fecais, o sistema de lagoas do CNPSA/EMBRAPA, segundo Medri (1997)
apresentou um bom desempenho, obtendo-se um efluente com NMP de CF em torno de
3,7x10°/100ml, ficando um pouco acima das condigdes exigidas pela Legislagio Ambiental
de Santa Catarina (<1000 CF/100ml). Observa-se que a sazonalidade ndo interfere na

remogdo dos Coliformes Fecais, pois, a redugdo ficou em torno de 1 log para ambas as etapas.

Admitindo-se cada lagoa, do sistema acima citado, funcionando com cinética de primeira
ordem e regime de mistura completa, o valor médio encontrado para a constante de
mortandade (ky) de CF, foi de 1,6 d”, para um tempo de detengdo total de 125 dias (Medri,
1997). Os resultados obtidos no CNPSA estdo de acordo com os encontrados por Mills et al.
(1992)., que obtiveram baixas taxas de remogdo de CF, principalmente para as lagoas de
maturaggo. Oragui et al. (1987) observaram que os valores de ks tém sido mais altos para as
lagoas primarias do que para as lagoas de maturagdo, provavelmente devido a grande
porcentagem de remogdo se dar por sedimentagdo dos solidos. Porém, Mills et al. ( 1992)
argumentaram que os baixos valores de ks, na série de lagoas, poderiam ser explicados pelos
baixos valores nas lagoas anaerdbias e facultativas primarias, tendo em vista que, nas lagoas
de maturagdo as taxas de remogio sio, normalmente, mais altas. Contrério a isso, verificaram
que as taxas de remog¢do mais altas foram das lagoas primarias, ficando as lagoas de

matura¢do com baixas remogdes, e concluiram que isto se deve a dois fatores importantes:

D) uma grande porcentagem da populagio de CF afluente sendo removida por

sedimentacdo dos solidos na primeira lagoa; e/ou

I1) os CF remanescentes nas lagoas de maturagdo sendo, de fato, os sobreviventes mais

resistentes da populagdo original.

O comportamento dos pardmetros DQO, NT e PT ao longo do periodo de monitoramento
pode ser observado nas figuras 18 a, b e ¢ para a 1° etapa (primavera/verdo) e nas figuras 19

a, b e c para a 2* etapa(outono/inverno) respectivamente.
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Figura 18b. Evolugdo do NT no tempo 1° etapa (primavera/verao).
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Figura 18c. Evolugdo do PT no tempo 1° etapa (primavera/verao)
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Figura 19b. Evolugg@o do NT no tempo 2° etapa (outono/inverno)
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Figura 19c¢. Evolugio do PT no tempo 2° etapa (outono/inverno).
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A qualidade do efluente da lagoa de aguapés apresenta-se variavel em fungdo das

concentragdes afluentes, porém pode-se observar que os valores do efluente tendem a uma

estabilizagdo na lagoa, para os parametros NT e PT.

O quadro 13 apresenta a eficiéncia de remogdo do Nitrogénio Total e Fosforo Total, ao longo

do tempo nas duas etapas do ensaio.

Quadro 13. Eficiéncia de remocéo (em %) do NT e PT na lagoa de aguapé.

[ ~ Prima ‘Outono/Inverno
..... Tamg?ra’éu ’Téf;nperatura me‘dia 175°%¢C
MEsSTE S i
Out_-_Nov Dez jan | Fev Mai Jun Jul Ago
Nitrogénio 45 51 50 47 79 70 59 66 73
Fosforo 50 46 48 al 19 60 58 62 63

Os percentuais de remogdo do Nitrogénio Total e do Fosforo Total para as duas etapas do

ensaio, 1* etapa (primavera/verdo) 2° etapa (outono/inverno), pode ser verificado nas Figuras

20 a e b, respectivamente.

Remogio (%)

out nov dez jan
Més

H Nitrogénio
H Fésforo

fev

Figura 20 a. Eficiéncia remogdo do NT e PT na 1° etapa (primavera/verdo).
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Figura 20 b. Eficiéncia de remog@o do NT e PT na 2° etapa (outono/inverno).

Observa-se que a lagoa de aguapés teve um melhor rendimento na 2° etapa do ensaio
(outono/inverno) do que na 1° etapa (primavera/verdo), ou seja, em temperaturas mais baixas
(Tm = 17,5 °C) do que em temperaturas mais elevadas (T = 24,7 °C). Um dos fatores que
podem ter influenciado neste rendimento € o manejo das plantas, tendo em vista que na época
quente as plantas excedentes foram retiradas da lagoa somente a cada 2 ou 3 meses, ndo sendo
seguidas as recomendagdes que a retirada fosse realizada a cada 30 dias no maximo, pois as
plantas necessitam de um espago livre para crescerem, correndo o risco de sua produtividade
cair e consequentemente a eficiéncia no tratamento dos despejos. Na época fria o excedente
foi retirado mensalmente. Outro fator citado por Costa et al (1997b), € que as taxas diarias de
absorg¢do apresentam-se mais elevadas no inverno do que no verdo, provavelmente devido as
condi¢des de temperaturas menores, que reduzem as taxas de reagdes quimicas e inibem o
metabolismo bacteriano do meio liquido, fazendo com que os aguapés sejam os principais

removedores da poluigdo nas condigdes de inverno,

O quadro 14 mostra as taxas médias de remogao diaria de DQO, NT e PT pelas plantas, na 1*

e 2° etapa do monitoramento.
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Quadro 14. Taxa de remogio diaria efetuada pelos aguapés (em mg/ (dia. g aguapé).

Més - - DQO
Outubro B 0,288. 0,379 - “_.(.):,(527
| Novembro 0,713 0,,309 0,039
Dezembro | 0,910 0,370 0,046
Janeiro 1,315 0,360 0,056
Fevereiro 1,040 0,597 9,66x10"
Média 1° etapa 0,807 0,355 0,042
Maio , 1,441 0,812 0,113
Junho 1,102 0,977 0,104
Julho 1,044 1,078 0,113
Agosto 3,175 1,364 0,143
Média 2” etapa 1,691 1,058 0,118

As taxas encontradas para o sistema real, em continuo, durante a 1° etapa do monitoramento,
sdo inferiores dquelas obtidas no sistema piloto, em batelada, mostrando que o funcionamento
dessa lagoa ndo esta otimizado; uma das causas deve-se ao manejo dos aguapés, como ja foi
comentado acima. Para a 2° etapa do monitoramento as taxas de remo¢do diaria sdo

semelhantes aquelas obtidas nas lagoas piloto para o mesmo periodo climatico

(outono/inverno).

A produtividade média estimada da massa seca de aguapés ficou em torno de 7,7 g/m2. dia, na
1* etapa (primavera/verdo) e 4,61 g/m? dia na 2° etapa (outono/inverno), valores acima do
-esperado para as concentra¢des iniciais médias de Nitrogénio total (362 mg/l e 494 mg/l) na
1* e 2* etapas respectivamente, quando comparado aos resultados dos ensaios em batelada; na

realidade, os valores menores, do sistema piloto, em batelada, podem ser explicados uma vez
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que a produtividade tende a cair no decorrer do tempo, acompanhando a queda na
concehtracio de nutrientes no meio liquido. Os valores de produtividade obtidos no sistema
em continuo, entretanto, estio abaixo daqueles apresentados por Kawai e Grieco (1983) (20a
25 g/m?. dia) para esgotos domésticos, referendando as constatagdes de Basseres (1990) que

mostram uma inibig¢éo no desenvolvimento das plantas para concentragdes de Nitrogénio total

superiores a 100 mg/I.

Pode-se observar no quadro 15 os valores médios das cargas superficiais aplicadas e

removidas em termos de DQO, NT e PT, paraa 1* e 2° etapas, respectivamente.

Quadro 15. Cargas superficiais aplicadas e removidas na lagoa de aguapés.

Carga (kg/ha. dia) Aplicada ' _Removida ‘__-..:"_JA_;_R’emocﬁo
DQO 1° etapa —T" 246,3 ' 133,2 — 54;1
NT 1°etapa 108,6 54,6 50,2
PT 1°etapa 14,4 6,6 45,8
DQO 2° etapa 264,90 169,80 — 64,10
NT 2%etapa 148,20 98,10 66,20
PT 2°etapa 19,20 11,40 59,40

Mesmo o manejo das plantas nio sendo o mais adequado e as taxas de remocdio diaria ndo
sendo tdo elevadas quanto s obtidas nos ensaios em batelada, a lagoa de aguapés em
funcionamento continuo apresentou um bom desempenho na remogdo de parimetros basicos
como: DQO, NT e PT, tendo-se o conhecimento de que o0 que chega nessa lagoa ja passou por
tratamentos preliminares e secundarios, sobrando concentragdes de poluentes em' formas
refratarias ao tratamento biologico; podendo-se, entdo, comparar aos resultados obtidos por
Ghetti et al. (1982), que conseguiram 88% de remog¢do de NT para lagoas de aguapés com

dejetos suinos, recebendo uma carga de 34 kg NT/ha/dia
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O teste de metabolismo dos aguapés pelos suinos (Bertol, 1997), apresentou os seguintes

resultados que caracterizam o feno de aguapé (quadro 16).

Quadro 16. Caracteristicas do feno de aguapé

Componente | '

Matéria séca .8;,5-.1 ‘
Proteina bruta 16,06
Extrato etéreo 0,78

Fibra bruta 19,88
Cinza 16,41
Fosforo 0,61
Energia digestivel 1.122 kcal/kg
Energia metabolizavel 1.067 kcal/kg

Esses resultados acompanham aqueles obtidos por Grandi, et al. (1984) e Kawai e Grieco

(1983), os quais mostram que a composi¢io quimica das plantas aquaticas varia de acordo

com as caracteristicas ambientais do meio onde se desenvolvem; maiores teores de

componentes minerais sdo encontrados em aguas poluidas do que em ambientes preservados.

Para os valores do quadro 16 conclui-se que o valor nutricional do feno de aguape para suinos

¢ bastante limitado, em fun¢io dos baixos valores de energia digestivel e da energia

metabolizavel. Entretanto, a utilizagio dos aguapés na complementagdo da dieta de suinos e

de coelhos, na forma de alimento “in natura” seco ao sol, apresentou 6timos resultados, nio
k]

sendo constatados problemas nutricionais ou de saide animal, segundo Solly et al. (1984) e

Kashem et al. (1984). Alaa El-Din, citado por Mota e Costa (1984), refere-se aos chineses
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que usam a biomassa do aguapé para alimentar porcos, coelhos e patos, indica a produgdo de
2,17 ton/ha.ano de proteinas. Embora, a ragdo seja de qualidade inferior, as taxas de engorda
dos animais permanecem dentro das aceitiveis para a produq,io confinada. Essas constatacdes
servem para incentivar a continuagio dos estudos com aguapés, vindos de lagoas de
tratainento de dejetos de suinos, na complementagio da dieta animal, para as condi¢des da

regido Oeste de Santa Catarina.
4.4 — Estudo econdmico

O estudo econdmico, baseado na metodologia desenvolvida por Medri et al. (1996) foi
realizado para uma lagoa de aguapé, considerando sua area superficial igual a 105,6 m? e
acréscimo de 164% para circulagio e manutenggo da lagoa, resultando em um total de 280 m?.
De acordo com as leis trabalhistas, o custo horario de um servidor para o empregador pode ser
estimado em R$ 2,56, incluindo-se os encargos sociais. Admitindo-se um servidor
trabalhando 1 (um) dia por més para limpeza da lagoa e 4rea adjacente, admitindo-se ainda,
taxa de juros de 15% ao ano durante 20 anos, os custos estimados para tratamento de dejetos

de suinos dessa lagoa sdo apresentados no quadro 17.

Quadro 17. Custos estimados para lagoas de aguapés / periodo de 20 anos.

Custo Quantidade | Custo/Unidade Custo Total
Aquisigio de terra 280m? RS 3.000,00/ha R$ 84,00
Limpeza do terreno 280m? RS 0,33/m? RS 9240
Escavagio e transporte de 73m? RS 1,20/m* | R$ 87,60
terra excedente
Compactagio 15m? RS 0,66/m?3 R$ 10,00
Manutengio 20 anos R$  20,00/més RS 1.604,00
Total RS 1.878,00

‘Obs. R$ 1,00 = USS$ 1,00.
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Atraves de calculos de fluxo de caixa chega-se ao custo anual de R$ 300,00 para uma lagoa
com as caracteristicas pré-definidas acima. Este valor pode ser maior dependendo do
monitoramento que venha a ser feito na lagoa. O custo das anilises fisico-quimicas e
bacteriologicas para uma amostra é de aproximadamente R$ 1.000,00, considerando-se
apenés as analises de: pH, DBO, DQO, NT, PT, Sélidos, Coliformes Totais e Fecais ¢ Metais
(Fe, Zn, Ni, Cu), assim o custo total anual da lagoa, incluindo monitoramento, dependera da
adequagdo do efluente final as exigéncias da legislagdo ambiental pertinente, em termos de
seu lancamento e das caracteristicas do corpo receptor quanto a classe na qual esta

enquadrado.
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CAPITULOSS

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em Santa Catarina, principalmente na regido Oeste os problemas ambientais provenientes da
suinocultura requerem solugdes a curto, médio e longo prazo. Tais solugdes nio podem ser
improvisadas, exigindo o envolvimento de diversas categorias: produtores, pesquisadores, do
poder publico e dos industriais, buscando .tecnologias de aproveitamento e tratamento dos

dejetos de suinos, dentro de concepgdes econdmicas e fisicas da regido.

Como o uso de lagoas de estabilizagdo tem sido divulgado com sucesso em todo o mundo,
orientado mais precisamente para efluentes domésticos de baixa concentragdo, sua aplicagio
em efluentes muito concentrados, como os dejetos de suinos, aparece entdo como uma
alternativa interessante para responder as exigéncias da Legislagdo Ambiental no

licenciamento das atividades produtivas.

Os estudos apresentados nesse trabalho concerne em um tipo de lagoa: lagoa de aguapés, para -

tratamento tercirio de dejetos de suinos, com o objetivo principal de remogdo de nutrientes.

Esta lagoa foi estudada em dois momentos: lagoas piloto e lagoa em escala real, com regime
de batelada e em continuo, respectivamente. Com as lagoas piloto procurou-se parimetros de
projeto e operacionais, que foram entio utilizados para a constru¢do e o funcionamento da

lagoa em escala real, onde observou-se o desempenho como etapa terciaria de tratamento.

Os resultados das lagoas piloto de aguapés permitem concluir, para as condi¢des do estudo

com dejetos de suinos:

- um tempo de detengdo hidraulica de 20 dias como o ideal para lagoas de aguapés;
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0s aguapés sdo capazes de tratar dejetos de suinos, como etapa terciaria, adequando-se aos
padrées da Legislagio Ambiental nas remogoes de bQO, NT, PT, metais (Fe, Cu, Mn e

Zn) e Coliformes Fecais, em fungdo de suas concentragdes iniciais;

as taxas de remogdo dos poluentes sio melhores no inverno que no verdo, porém as

plantas sdo sensiveis as baixas temperaturas, diminuindo sua produtividade.

Os resultados da lagoa de aguapés em escala real, com funcionamento em continuo, permitem

concluir:

)

para elevadas cargas superficiais aplicadas de DQO, NT e PT em torno de 300, 160 e 20
kg/ha.dia, respectivamente, a lagoa de aguapés consegue remogdes superiores a 50%, para

cada pardmetro, com tempo de detengo de 19,3 dias;

o abatimento dos Coliformes Fecais, pelos aguapés, deixa a lagoa dentro dos padroes

ambientais;

a lagoa de aguapés foi monitorada em duas épocas climaticas distintas: primavera/verio
(Tm = 24,7 °C) e outono/inverno (Tm = 17,5 °C), apresentou melhor desempenho na

€poca fria, devido a competitividade por alimento;

o desempenho dessa lagoa, ¢ , porém, fungdo do manejo das plantas dentro da lagoa e das

concentragdes afluentes de poluentes, principalmente os compostos de Nitrogénio;

esse processo de tratamento com aguapés ¢ adequado para médios e grandes produtores,

porém, pequenos produtores, associando-se em forma de consorcio, podem utiliza-lo

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos recomenda-se:

observar as varia¢des sazonais (inverno e verdo) na lagoa de aguapés em funcionamento
continuo, quanto a remogdo dos poluentes, estabelecendo critérios para otimiza¢io do

manejo das plantas e em relagdo as taxas superficiais aplicadas;
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estudo das possibilidades de utilizagdo do aguapé na alimentaggo animal e outros usos, de

modo a fechar o ciclo produtivo de forma auto-sustentavel;
estudos de custos no manejo correto dos aguapés;

estudos comparativos com outros tipos de lagoas.
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