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RESUMO

A pecudria moderna enfrenta grandes desafios para estabelecer o equilibrio das estreitas
relagdes entre: produgdo intensiva, saude animal e sustentabilidade ambiental. Contudo, ainda
existe uma grande lacuna entre a produtividade animal e o meio ambiente. Os prejuizos
ambientais podem tornar-se ainda maiores quando esses residuos organicos sdo arrastados ou
langados diretamente nos cursos d’agua, fato que pode reduzir de forma drastica os teores de
oxigénio dos corpos hidricos receptores e provocar a eutrofizacdo de rios, riachos, lagos e
lagoas. Os dejetos também podem causar contaminagio do solo, do ar e se dispostos ao lado
das instalagOes, podem contribuir para a proliferacio de moscas, roedores e tornarem-se
repugnantes, devido ao aspecto e odor. De Julho/2012 a Agosto/2013, a estacdo de tratamento
para residuos liquidos da Unidade Educativa de producido (UEP) - animais de grande porte -
bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes foi avaliada quanto a sua
eficiéncia de remog¢do. O sistema de tratamento era composto de unidades de retencdo de
solidos, reator anaerobio compartimentado e “wetland” construido. As eficiéncias de redugao
dos parametros analisados foram: Sélidos Totais (ST) - 95 %, Sélidos Dissolvidos Totais
(SDT) - 95%, Solidos Sedimentéveis (SS.q) - 100%, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) -
99%, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) - 97%, Nitrogénio Amoniacal - 93%, Nitrato
(NO3") - 88%, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) - 96% e Fosforo (P) - 93%. A partir dos
resultados obtidos, pode-se recomendar o sistema proposto como alternativa tecnoldgica para

tratamento de residuos liquidos de instalagdes e equipamentos de bovinocultura de leite.

Palavras-chave — Leito cultivado, tratamento de efluente, bovino de leite, bovino de leite -

criacdo.
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ABSTRACT

The modern dairy production faces big challenges to balancing the close relations between
intensive production, animal health and environmental sustainability. The increase in the
number of concentrated animal feeding operations, mainly dairy production, may increase
proportionally the amount of waste produced, which can impact severely the environment
especially when there are no treatment systems for those organic wastes. Environmental
damage may become even greater when the organic wastes are dragged directly into
waterways, which greatly reduces the levels of oxygen causing eutrophication of rivers,
streams, lakes and ponds. The waste can also cause contamination of soil, air and disposed
adjacent to the premises, may contribute to the proliferation of flies, rodents and become
loathsome because of appearance and unpleasant odor. This work proposed a treatment plant
to treat waste from dairy production composed by retention solids units, anaerobic baffled
reactor and constructed wetland. The system was evaluated from July/ 2012 to August/2013.
The results obtained regarding system efficiency in removal/reduced the analyzed parameters
were: Total Solids (TS) - 95%, Total Dissolved Solids - 95%, Settling Solids - 100%,
Chemical Oxygen Demand (COD) - 99%, Biochemical Oxygen Demand (BOD) - 97%,
Ammonia Nitrogen - 93%, Nitrate - 88%, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) - 96% and
Phosphorus (P) - 93%. According to the results, the system proposed may be considered as a
technological alternative to treat liquid waste from facilities and equipment from dairy

production.

Keywords - Constructed wetland, effluent treatment, dairy production.
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1. INTRODUCAO

As condi¢des de clima e solo permitem a exploragdo da pecudria leiteira em todo o
territdrio brasileiro, conforme as particularidades regionais. Apesar do constante crescimento,
a bovinocultura leiteira brasileira ainda ndo tem um padrdo de producdo, a heterogeneidade
dos sistemas de producgdo vai desde propriedades de subsisténcia até sistemas comparaveis aos
mais eficientes do mundo (ALMEIDA, 2000).

Para atender as exigéncias do crescente aumento da populacdo humana por alimentos, o
manejo de animais confinados, ¢ uma das op¢des para aumentar a produgdo e a produtividade
dos animais. No caso em questdo, o confinamento de vacas leiteiras também aumenta a
quantidade de dejetos e quando ndo hd sistemas de tratamento e ou aproveitamento dos
residuos organicos, comumente, os dejetos sdo carreados para os cursos d’aguas (OLIVEIRA,
1993).

Agua com qualidade adequada para o consumo humano e animal vem se tornando cada
vez mais insuficiente, o que tem chamado a atencdo da comunidade cientifica e da sociedade
organizada para a fragilidade dos ciclos naturais responsdveis pela renovacdo da &4gua
(RODRIGUES et al., 2012).

Como consequéncia do crescimento vertiginoso das atividades urbanas e agropecuarias,
experimentado pela maioria dos paises em desenvolvimento e desenvolvido, ha indicativos de
que a qualidade da 4gua pode ser comprometida, de maneira tal, que o homem ainda nao
dispde de meios para reversdo do problema (RODRIGUES et al., 2012). Os desmatamentos
irracionais diminuiram consideravelmente o volume d’adgua nos mananciais, que somado ao
aumento de lancamento de dejetos, o prejuizo em algumas dreas no periodo da estiagem, torna

o problema ainda mais visivel (HUSSAR, 2001).



1.1. JUSTIFICATIVA

O confinamento de animais domésticos € um tipo de criacdo reconhecidamente de alta
tecnologia, produtividade e regularidade de produgdo, no entanto, produz grandes quantidades
de dejetos que de alguma forma necessitam ser reciclados. No Brasil, o destino dos efluentes
na maioria das instala¢des produtoras de leite foi e continua sendo os cursos d’agua utilizam-
se do ultrapassado método da diluicdo como uma das tnicas formas para eliminar os residuos
liquidos gerados. STEINFELD et al., (1997) e DELGADO et al. (1999), estdo preocupados
com a possibilidade de que a alta concentracao de animais confinados aumente a poluicao e se
preocupam também com os efeitos em termos de saude publica, tanto pelo aumento do
consumo de gordura animal, quanto pelo risco de transmissdo de enfermidades (zoonoses).
Com o aumento do numero de animais por propriedade, os rios, que até entdo eram o principal
local de destino dos dejetos dos animais, ndo mais se mostram capazes de comportar o despejo
desses residuos ndo tratados, que se tornaram num fator de desequilibrio ambiental,
destacando-se a morte de peixes, proliferacdo de moscas e mosquitos € a contaminagdo dos
recursos hidricos por nitrogénio, fosforo e organismos de riscos sanitarios.

A Unidade Educativa de Producao (UEP) animais de grande porte - bovinocultura de
leite do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
(IFSULDEMINAS) - Campus Inconfidentes, ndo era excegdo a regra. Todo residuo liquido
produzido era langado na lagoa da entrada da UEP (Figura 01) que ja demonstrava sinais
claros de assoreamento (Figura 02) e acumulo de dejetos (Figura 03) nas margens assoreadas

da lagoa.



Figura 01 - Lagoa localizada ao lado do acesso principal da UEP animais de grande porte -

bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Figura 02 - Area assoreada na entrada da lagoa da UEP - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.




Figura 03 - Quantidade expressiva de matéria organica na area assoreada da lagoa.

Os dejetos de animais podem causar contaminagdo do solo e do ar e se dispostos ao lado
das instalacdes, também pode contribuir para a proliferacio de moscas, roedores e tornar-se
repugnantes, devido ao aspecto e odor. Em muitos paises, os efluentes oriundos de instalacdes
de animais confinados, ja sdo a principal fonte de polui¢do de recursos hidricos, superando até
mesmo os indices das industrias, consideradas até entdo as grandes vilas da degradacdo

ambiental.



1.2. HIPOTESE

A estacdo de tratamento de residuos liquidos, implantada e avaliada na Unidade
Educativa de Produ¢do (UEP) - animais de grande porte - bovinocultura leite, foi planejada
para ser eficiente na reducdo de: Solidos Totais (ST), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
Solidos Sedimentéveis (SSeq.), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e
Fésforo (P).



2. OBJETIVOS:

2.1. Objetivo Geral:

Implantar e avaliar a Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) que utiliza sistemas

naturais para tratamento de residuos liquidos de bovinocultura de leite.

2.1.1. Objetivos Especificos:

Caracterizar o residuo liquido resultante do rebanho bovino leiteiro manejado no sistema
confinado;

Avaliar a eficiéncia do sistema natural, quanto a remo¢do de matéria organica,
nitrogénio e foésforo dos residuos liquidos de bovinos leiteiros manejado em regime de
confinamento;

Avaliar a eficiéncia do wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial, quanto a
remog¢ao de matéria organica, nitrogénio e fésforo dos residuos liquidos de bovinos leiteiros
manejado em regime de confinamento;

Determinar a viabilidade técnica da ETE implantada e avaliada para atender as
exigéncias dos 6rgdos ambientais no que se refere a resolugdo CONAMA N° 430 (2011)
(Data da legislacdo: 13/05/2011 - Publicacdo DOU n° 92, de 16/05/2011) que complementa e

altera a Resolu¢do n° 357 de 17 de mar¢o de 2005, que dispde sobre as condicdes e padroes de

lancamento de efluentes em corpos d’ 4gua receptores.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pecuaria bovina no Brasil.

No Brasil é predominante a pecudria extensiva, atividade agropecudria que ocupa 199
milhdes de hectares para abrigar um rebanho de 200 milhdes de cabecgas. Do ponto de vista
social, a bovinocultura extensiva € a atividade agropecudria que menos gera empregos por area
ocupada (média de um emprego para cada 500 hectares) (FOCUS, 2010).

Considerada uma das atividades de maior impacto ao meio ambiente, a pecudria
confinada estd associada ao avanco da fronteira agricola e responde por cerca de 60% das
emissodes totais de gases do efeito estufa do pais (HEALY, et al., 2007; SCHAFFASMA, et al.,
2000).

A adogdo de boas priticas na criacdo de bovinos pode contribuir para aumentar a
produtividade zootécnica e diminuir a pressdo da atividade pecudria, sobre as dreas
importantes para a conservacao da biodiversidade (FOCUS, 2010).

Desde o inicio da colonizacdo portuguesa, a bovinocultura € uma das principais

atividades econdmicas no Brasil, em 2008, representou em torno de 2% no PIB do pais (valor

bruto de R$ 54 bilhdes) (FOCUS, 2010).

3.2. Importancia econdmica da pecudria leiteira.

A cadeia produtiva da pecudria leiteira ndo estd limitada a producdo agropecudria, mas
se estende por outros elos importantes. A industria de laticinios, ao processar a matéria prima
e transformé-la em derivados mais adequados ao consumo, amplia o alcance da atividade e
agrega valor a atividade (ASSIS, 2005). A pecudria leiteira nacional sofreu grandes
transformacgdes no inicio dos anos 90, as principais causas apontadas foram a maior abertura
da economia para o mercado internacional e a estabilizacdo econdmica dos precos no mercado
brasileiro (ZOCCAL, 2004). O Sistema Agroindustrial (SAG) do Leite esta presente em todo
territério nacional, € um importante gerador de emprego, renda e tributos (MARTINS, 2004).

Em termos de representatividade, o SAG do leite é um dos maiores sistemas

agroindustriais do pais, faturou R$ 66,30 bilhdes em 2004 (CONSOLI e NEVES, 2006).



Diante do cendrio apresentado, com aumento do volume de leite produzido, aumento do
nimero de vacas ordenhadas e consequente aumento da producdo e produtividade leiteira, o
tratamento do residuo liquido oriundo de bovinocultura de leite é fundamental. Entretanto,
cabe ressaltar a necessidade de sistemas de tratamento que se adaptem as localidades
produtoras e que sejam de facil aplicacdo, operacdo, manutencdo e sobre tudo que seja de fécil

replicacdo (PELISSARI et al., 2013).

3.3. Instalacdes para bovinocultura de leite.

As instalacdes para a exploragdo do gado leiteiro devem estar voltadas para o maior
conforto possivel, amplas, arejadas, de facil higienizag¢do, para que os animais ndo sofram com
os rigores de temperaturas extremas, chuvas e ventos. Devem atender as legislacdes federal,
estadual e municipal, relativas ao meio ambiente, controle sanitdrio e seguranca ambiental. E
desejdvel que o sistema seja eficiente na movimentagdo, alimentagdo e manejo dos dejetos.
Prover de um ambiente que, a0 mesmo tempo, seja saudavel para os animais e que promova
condi¢des de trabalho favordvel e confortavel para os funciondrios e por fim, mas nao menos
importante, economicamente viavel. (CAMPOS et al, 2006).

O bem estar animal vem recebendo crescente aten¢cdo nos meios técnico, cientifico e
académico, junto das questOes ambientais e de seguranga alimentar (GOMES, 2008).

A intensificagdo dos sistemas de produgdo de leite tem evoluido para sistemas de
exploragdo no qual o uso de tecnologia e capital passa a exigir do produtor melhor
gerenciamento sobre os recursos produtivos, que requerem: planejamento de instalacdes
funcionais visando aumentar a eficiéncia da mao-de-obra, oferecer condicdo de conforto aos

animais, reduzir o nimero de acidentes, bem como reduzir os custos de produgdo de leite
(EMBRAPA, 2002).

3.3.1. Sala de ordenha.

A sala de ordenha é uma das infraestruturas mais importantes na exploragdo de vacas

leiteiras. Para escolher um dos tipos de sala de ordenha, o produtor deve levar em conta



diversos critérios técnicos e econdmicos, para que a op¢do tomada seja a mais adequada para a
exploracao em questao (SOUZA, 2004).

HEALY et al. (2007), afirmam que o volume de efluente gerado nas salas de ordenhas é
dependente das praticas aplicadas pelos produtores. Fatores como nimero de ordenhas didrias
e a quantidade de vacas ordenhadas interferem diretamente. Os autores expoem ainda que, em
média, sdo gastos em torno de 50 litros de dgua por vaca/dia, no entanto, esses valores podem
ser ultrapassados, especialmente onde ocorre a falta de gestdo do uso da dgua.

Os residuos liquidos da lavagem de sala de ordenha contém dejetos (urina e fezes) de
animais, leite, produtos utilizados na limpeza (detergente), dgua, restos de animais como
células mortas e pélos. As concentracdes de contaminantes presentes nesses efluentes sao mais

elevadas, quando comparados com esgoto doméstico (HEALY et al., 2007).

3.3.2. Sala de leite.

E a instalacdo de recepcio do leite. Construida em alvenaria, deve ser forrada, a parede
preferencialmente azulejada e o piso recoberto de lajota, € o local onde ficam os materiais de
ordenha (balanca, baldes, toalhas, latdes de leite, tanque se expansdo, etc.). Ao término de
cada ordenha, o leite fica acondicionado e armazenado nessa instalacio (RODRIGUES
FILHO, et al. 2005). A sala de leite deve ficar localizada junto a sala de ordenha para facilitar
o transporte do leite para o tanque de expansdo ou resfriador e, também ,0 livre acesso dos
ordenhadores e ajudantes. Deve ter espaco suficiente para abrigar todos os equipamentos e

utensilios de refrigeracio do leite (RODRIGUES FILHO, et al. 2005).

3.3.3. Sistema free-stall.

O sistema free-stall surgiu nos Estados Unidos na década de 50 e, rapidamente, foi
difundido pelos demais paises produtores de leite dadas as vantagens tanto sobre a estabulagao
convencional, quanto sobre o confinamento em estdbulos com drea de repouso coletivo
(“loose-housing”) no que concerne a permanéncia de animais mais limpos e menor
requerimento de material de cama. No sistema “free-stall” os animais permanecem lado a lado,

em baias individuais que devem ser bem dimensionadas, com largura suficiente para o



conforto do animal (sem permitir que o mesmo se vire). O comprimento das baias deve ser o
suficiente para o animal deitar-se, permanecer com o Ubere e as pernas alojadas internamente,
enquanto as dejecdes devem ser lancadas no corredor de limpeza ou servico (CAMPOS, et al.
2000).

O piso das baias pode ser de terra batida ou de concreto, sendo que a cama deve ser de
material seco e macio, distribuido com uma espessura em torno de 10 cm, utilizando-se areia
ou material industrializado emborrachado especifico para este fim (CAMPOS, et al. 2006).

O corredor de servigo deve ter o piso concretado e frisado no sentido longitudinal, com
declividade de 1 a 1,5% para evitar que os animais escorreguem e facilitar o escoamento de
aguas e residuos organicos (CAMPOS, et al. 2006). Nesse sistema de criacao os animais ficam

confinados o ano todo, recebendo alimenta¢do adequada, durante o periodo produtivo.

3.4. Manejo de ordenha.

A ordenha das vacas é o lucro da atividade leiteira (CARVALHO, 2004). As vacas
leiteiras quando bem tratadas, entram tranquilas e de forma rdpida na sala de ordenha, sem
provocar desconforto inclusive para os outros animais. Quando mal manejadas, as vacas
leiteiras podem liberar adrenalina (o hormoénio do estresse) antes da ordenha e que pode
interferir negativamente na descida do leite, na produgdo de fezes e urina dentro da sala de
ordenha (RUSHEN et al., 2001).

De acordo com os relatos de LEWIS e HURNIK (1998), os bovinos possuem boa
memoria e sdo capazes de discriminar as pessoas envolvidas nas interagdes, apresentando

reacgoes especificas.

3.4.1. Ordenha mecéanica.

A ordenhadeira € usada para ordenhar de forma mecanica as vacas em lactacdo.
Instalada na sala de ordenha, constitui o principal equipamento existente em um sistema de
producdo de leite com manejo de ordenha mecanica. E a tinica maquina que entra em contato
diretamente com as vacas leiteiras pelo menos duas vezes por dia, durante o ano todo

(CARVALHO, 2004). A ordenha mecéanica difere do principio da ordenha manual. Na
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ordenha manual, o leite é pressionado, enquanto que na ordenha mecanica, o leite € sugado
para fora por uma diferenca de pressdo entre a parede interna do tubere e o insuflador

(CARVALHO, 2004).

3.5. Alimentacdo dos bovinos.

Os bovinos leiteiros sao animais que necessitam na sua dieta balanceada, dgua,
alimentos volumosos, concentrados e suplementares. O equilibrio entre todos esses nutrientes
fardo com que os animais possam exteriorizar todo o potencial produtivo que possuem. Os
alimentos volumosos (fibrosos) sdo todos aqueles que possuem menos de 60% de energia e
mais de 18% de fibra bruta na matéria seca (MS). Podem ser divididos em volumosos secos
(fenos e palhadas) e umidos (plantas forrageiras, capins verdes, silagens). Os alimentos
concentrados sdo aqueles com menos de 18% de fibra bruta na matéria seca e podem ser
classificados como proteicos (mais de 20% de proteina bruta (PB) na matéria seca), ou
energéticos (menos de 20% de PB na matéria seca). Os suplementos alimentares mais

comumente usados para os bovinos sdo as misturas minerais, suplementos vitaminicos e

aditivos (VALADARES, 2006).

3.6. Defecacdo e micg¢do dos bovinos.

A defecacdo das vacas varia em funcdo das condi¢des climdticas, quantidade de
alimento ingerido e das caracteristicas inerentes ao préprio animal, o que altera o volume
excretado e a frequéncia com que ocorre a defecagdo (MASSA, 1989).

Segundo HAFEZ e BOUISSOU (1969), nao ha locais especificos para defecagdo,
embora haja uma tendéncia de concentragdo de placas de fezes em areas de descanso, areas
sombreadas, préximas de aguadas e porteiras, principalmente em fun¢do do maior tempo de
permanéncia dos animais nesses locais.

Os bovinos defecam com uma frequéncia média de 11 a 13 vezes por dia (vacas
alimentadas no cocho geralmente defecam com menor frequéncia, comparadas as vacas
manejadas a pasto). Entretanto, hi relatos de outros trabalhos indicando uma grande

variabilidade nessa atividade. A variabilidade também € notada em relacdo a quantidade total
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de excremento diario, segundo MASSA, (1989), as vacas holandesas podem defecar até 40 kg
por dia. Ha relatos que também podem ocorrer diferengas individuais dentro da mesma raga
quanto a consisténcia das fezes, estando os animais recebendo o mesmo tipo de alimentagcao
(ARNOLD e DUDZINSKI, 1978).

A mic¢do € o processo pelo qual o organismo efetua a extracdo da urina, via bexiga apos
o sangue passar pelos rins. Pode ser dividida em duas etapas: a primeira € o processo de
enchimento vesical onde a bexiga acomoda quantidades crescentes de urina sem aumentar a
pressdo no seu interior e a segunda fase € a miccional, ato propriamente dito de urinar, ao seu
término reinicia-se um novo ciclo da mic¢ao (GNU, 2007).

Tanto a mic¢cdo quanto a defecacdo, sdo atos involuntdrios nos bovinos, determinados
principalmente, pelo tipo de dieta. A frequéncia de mic¢do pode variar de quatro a dez vezes
por dia. Quando um evento provoca stress durante a ordenha como dor, medo ou excitagdo, o
reflexo tem influencia no processo da descida do leite nos bovinos durante a ordenha

(BREAZILE, 1998).

3.7. Esterco de curral.

A forma tradicional de manejo do estrume envolve no minimo, trés etapas, a raspagem
do estrume solido, o armazenamento em instalagdes improvisadas (esterqueiras) para posterior
carregamento e transporte até uma drea a ser cultivada. Procedimentos que exigem
intervengdes praticamente bracais, gastos excessivos com mao-de-obra e energia, o que,
muitas vezes, contribuem para o descaso do pecuarista que ndo investe num manejo
sustentdvel para o esterco de curral. Uma das formas mais usadas e consideradas
ambientalmente corretas € a distribuicdo e a sua completa incorporacdo no solo. Jogéd-lo
aleatoriamente no campo pode causar sérias complicacdes sanitdrias, como a poluicdo de
cursos d’ dgua, que acabam por transportar o problema para outros locais (BUENO, 1986).

Vacas confinadas tém provocado consequéncias nada animadoras no que se refere ao
mau cheiro, proliferacdo de moscas e polui¢do do meio ambiente (contaminacdo de cursos
d’agua, do solo e do ar). Assim, o acumulo de tais dejetos vem incentivando pesquisadores a

apostarem no desenvolvimento de métodos adequados e eficazes para essa questao (BUENO,

1986).
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3.7.1. Caracteristicas dos dejetos de bovinos.

De acordo com GURTLER (1971) as fezes dos ruminantes sao formadas por substancias
que foram transformadas no trato digestivo, por secrecdes que auxiliam na digestdo, células
epiteliais, microrganismos e produtos formados por eles. Essas fezes contem elevada
propor¢do de fibras e caracteristicas como odor, cor e consisténcia que variam de acordo com
os alimentos ingeridos e o tempo de permanéncia dos alimentos no trato digestivo.

As fezes e urina, quando acrescidas de alimentos, pélos, solos, 4gua de higienizagdo e
dgua de chuva num sistema de produ¢do animal, sio denominadas de dejetos. De acordo com
VAN HORN et al. (1994), a agua € o componente mais varidvel dos dejetos, podendo
determinar o maior ou menor volume dos mesmos.

Em virtude de muitos fatores que influenciam a quantidade e qualidade dos dejetos, sua
composi¢io quimica € muito varidvel. XAVIER (2009) analisou dejetos de vacas leiteiras que
receberam silagem de milho, cana de acucar in natura, cana de acgucar hidrolisada com cal
virgem ou cal hidratada e encontrou médias de 2,52% de nitrogénio (N), 1,71% de fésforo (P)
e 1,22% de potassio (K), com base na matéria seca (MS). A quantidade média didria de dejeto
produzida pelas vacas leiteiras foi de 4,53 kg de MS.

Relacionando tais producdes com um rebanho de apenas 50 animais, mantidos em
confinamento, o montante de dejetos produzidos ao final de um ano seria de 82,67 toneladas
de MS, que poderiam ser produzidos numa drea tdo pequena quanto quinze hectares. Esses
nutrientes, se nio aproveitados, sdo perdidos para o meio e podem causar contaminacdes. O
nitrogénio (N) e o fésforo (P) estdo diretamente relacionados a eutrofizacio, o que

compromete a qualidade e limita o consumo de dgua (XAVIER, 2009).

3.7.2. Caracteristicas dos efluentes liquidos de bovinocultura de leite.

Os efluentes liquidos da bovinocultura leiteira apresentam variagdes na sua composicao
e concentracao de seus componentes, dependendo ainda da diluicdo e da modalidade como sdo
manejados e armazenados. A quantidade total de residuos liquidos produzidos por bovinos
leiteiros confinados varia de 9,0% a 12,0% do seu peso vivo por dia. A quantidade de urina

influi nos dejetos que por sua vez, depende diretamente da ingestdo de 4gua (CAMPOS, et al.,
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1994). O volume total dos residuos liquidos de um sistema leiteiro também depende do

volume de dgua utilizada na lavagem e desinfeccdo das instalacdes e equipamentos da unidade

de producao (CAMPOS, et al., 1994).

3.8. Residuos liquidos de animais confinados e seus impactos ambientais.

Denomina-se dilui¢do o procedimento de lancamento de efluentes orgéanicos dos
sistemas de producio leiteira em corpos receptores (riachos, rios, lagos, lagoas entre outros),
adotado em praticamente todas as propriedades produtoras de leite uma vez que ndo possuem
sistemas de tratamentos para esse tipo de residuos (VON SPERLING, 1998). Esse método
prejudica o meio ambiente, provoca alteragdes fisicas e quimicas nos mananciais, oferece
riscos a sauide publica e ao abastecimento porque podem estar presentes na dgua seres ou
elementos contaminantes, patogénicos e toxicos. Os residuos liquidos de confinamento animal
quando lancados em corpos d’dgua receptores, desperdicam nutrientes e tornam as aguas
receptoras poluidas e contaminadas (PEREIRA, 1976; VON SPERLING, 1998).

O ambiente aquético normalmente é habitado por organismos de vida livre, podendo
ainda, abrigar microrganismos patogénicos que ndo o habitam, mas apenas “passam por ele”
(PEREIRA, 1976; VON SPERLING, 1998). A agua poluida pode tornar-se um veiculo direto
de vdérios agentes contaminantes, causadores de doencas graves de carater epidémico,
atingindo uma grande percentagem de animais e ou pessoas que dela se abastece, envolvendo

assim, um aspecto sanitario do mais alto significado (SILV A, 1979; OLIVEIRA, 1993).

3.9. Matéria organica carbonacea.

O fator determinante para o aproveitamento agricola do nitrogénio é devido ao elevado
teor de N nos biossélidos. Entretanto, precaugdes devem ser tomadas, pois taxas elevadas de N
podem provocar grande impacto na qualidade da &4gua subterrinea, devido a sua alta
mobilidade no solo. O nitrato, decorrente da mineralizagdo do Nitrogénio, desloca-se com
facilidade para baixo da zona radicular, podendo atingir as dguas subterraneas (ILHENFELD,
1999). A forma predominante do nitrogénio nos cursos d’agua pode fornecer indicagdes sobre

o estdgio da poluicdo. Para casos de poluicdo recente, o nitrogénio estard basicamente na
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forma orginica ou amonia e para os casos antigos, na forma de nitrato (PEREIRA, 2004). No
esgoto bruto, as formas predominantes sdo o nitrogénio organico e a amonia, determinados em
laboratério pelo método Kjeldahl, denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK - mgL™)
(VON SPERLING, 1998).

3.10. Nitrogénio (N)

O nitrogénio na forma de amonia livre é diretamente téxico aos peixes € 0 nitrogénio na
forma de nitrato estd associado a doencas como metahemoglobinemia (VON SPERLING,
1998).

O nitrogénio € indispensdvel para o crescimento dos microrganismos responsaveis pelo
tratamento de esgoto. O processo de desnitrificacdo, através de bactérias heterotréficas em
ambiente andxico (conversdo do nitrato em nitrogénio gasoso), eventualmente pode ocorrer na
estacdo de tratamento de esgoto, (VYMAZAL, 2007; CHAN et. al, 2008; ZHANG et al.,
2008). Como todo nutriente, pode causar problemas de superproducdo de algas nos corpos
receptores de estagdes de tratamento que ndo foram capazes de retirar ou, ao menos, reduzir a
quantidade desse elemento (PESSOA e JORDAO, 1982).

A matéria organica presente nos efluentes, geralmente € quantificada em termos de DBO
e DQO. Nos wetlands construidos vegetados com macrofitas, a matéria organica pode ser
degradada pelos microrganismos tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio (KADLEC
e WALLACE, 2009). PHILIPPI e SEZERINO (2004) enfatizam que a degradacio anaerdbia é
muito mais lenta que a aerdbia, porém, quando o oxigénio € um fator determinante, a
degradacdo anaerdbia torna-se predominante e responsavel pela redu¢do de DBO nos filtros
plantados com macrofitas. Isto acontece nos sistemas que estdo saturados de dgua ou efluente
como ¢ o caso do fluxo horizontal. A matéria organica € o principal problema de polui¢dao das
aguas, pois causa consumo de oxigé€nio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica. Os poluentes organicos
presentes nas aguas residudrias sdo principalmente compostos de proteinas, carboidratos,
gorduras e Oleos, ureia, surfactantes, fendis pesticidas e outros (em menor quantidade)

(PEREIRA, 1976, SILVA, 1979).
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3.11. Fésforo (P)

E um elemento essencial para o desenvolvimento de vegetais, algas e organismos
biol6égicos. Encontrado nos recursos hidricos principalmente nas formas de ortofosfato,
polifosfato e fosforo organico. A liberagdo de P em recursos hidricos superficiais é uma
preocupacio ambiental. E um dos principais nutrientes para a eutrofizacio (DORNELAS,
2008). Pode ser encontrado na forma natural como componente do solo, matéria organica,
residuos liquidos domésticos, agroindustriais, detergentes e fertilizantes quimicos (VON
SPERLING, 1995). A forma na qual o fosforo se apresenta nas dguas residudrias, depende
principalmente do pH (SEO et al. 2008; ZHANG, et al., 2008). VYMASAL et al., (2007) e
BOWDEN et al., (2009), citam que pH acima de 7,0, a sor¢do ocorre devido as caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais utilizados como substratos.

O fésforo pode ser removido das dguas residudrias por meio de métodos quimicos e ou
fisicos. O uso de rochas com a presenca de sais (ferro, célcio, aluminio etc.) que elevam pH
(alcalinidade) provocam a precipitacdo quimica do fosforo na forma de fosfatos, que sdo
indisponiveis aos vegetais (VYMASAL, 2007; HUETT et al., 2009). Remocgdes significativas
de fosforo em condigdes de tratamento natural ocorrem principalmente em virtude dos
processos de precipitacio e sor¢do, devido o material usado como meio filtrante e ou suporte

de vegetais (XU et al., 20006).

3.12. Tratamento de efluentes.

Os prejuizos ambientais causados pela falta de tratamento € ou manejo inadequado dos
residuos organicos sdo incalculdveis. Na prética, trata-se de uma preocupacdo que vem
ganhando interesse publico em diversas partes do mundo, pois uma das maiores dificuldades
no gerenciamento dos confinamentos € a grande quantidade de dejetos produzidos diariamente
numa area reduzida. O langamento da carga orginica em corpos hidricos pode proporcionar
um decréscimo expressivo na concentracao de oxigénio dissolvido nesse meio, cuja magnitude
depende da concentragdo de carga organica, da quantidade lancada e da vazio do curso d'dgua

receptor (MIRANDA et al.2006).
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O esterco na forma solida pode ser armazenado em esterqueiras ou distribuido
diretamente nos campos de culturas ou pastos. Na forma liquida, geralmente € direcionado
para os cursos de dgua, utilizando-se de dgua de lavagem das instalagdes e equipamentos

(CAMPOS, et al, 1994).

3.12.1. Gestao de efluentes pecuadrios.

A pecudria intensiva é uma forma de exploracdo concentradora de dejetos animais,
possuidores de grande carga poluidora para o solo, o ar e a 4gua. A lavagem de estdbulos,
salas de ordenha, pocilgas e galpdes de criacdo de aves geram expressivas quantidades de
efluentes poluentes (ZANANDREA, 2010). O confinamento de animais domésticos pode
provocar contaminagdo de dguas superficiais com carga organica, bactérias do trato intestinal
dos animais, além de alguns metais pesados e outros componentes toxicos presentes nas
excrecdes em razdo da inclusdo de suplementos minerais na dieta dos animais e também o uso

de vacinas e de antibidticos (SEIFFERT, 2009).

3.12.2. Contaminagao do solo e recursos hidricos.

Os sistemas de producdo de animais confinados (SPACs) tém sofrido grandes
transformagdes através do tempo para tentar suprir a demanda por alimentos de origem
animal. As caracteristicas e tendéncias dos sistemas produtivos modernos apontam para um
modelo de confinamento total, com aumento da escala de producdo. Isso cria em muitos casos
grandes problemas ambientais nas regides produtoras, em virtude da alta geracdo de residuos
que na maioria dos casos, tem como destino a disposicdo nos solos. Esse fato acarreta a
lixiviacdo e/ou percolac@o desses residuos para os corpos d’agua superficiais e subterraneos,

causando a polui¢c@o desses ambientes (KUNZ, et al., 2007).

3.13. Técnicas de tratamento de residuos liquidos de animais confinados.

A despoluicdo de dguas residudrias, usualmente € classificada através dos seguintes

niveis:
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a) tratamento preliminar: destina-se principalmente a remo¢ao mecénica de sélidos grosseiros.

A areia contida no esgoto é removida por um processo simples de sedimentacdo;

b) tratamento primdrio: tem por objetivo remover os solidos sedimentaveis em suspensao € 0s
sOlidos flutuantes. A remocao dos s6lidos pelo simples processo da sedimentacdo implica na

reducgdo da carga de DBO;

c) tratamento secunddrio: visa a remoc¢do da matéria organica dissolvida (DBO solivel),
somente por processos fisicos como a sedimentagdo. A matéria organica em suspensao (DBO
suspensa ou particulada) em grande parte é removida no tratamento primario, porém os s6lidos
de decantabilidade mais lenta, ainda persistem na massa liquida. A esséncia do tratamento

secunddrio € a inclusdo de uma etapa bioldgica;

d) tratamento tercidrio: objetiva remover nutrientes especificos ou compostos toxicos ndo
degraddveis ou a remog¢do complementar de poluentes removidos parcialmente no tratamento
secunddrio, como os compostos ndo biodegraddveis, metais pesados, sélidos inorganicos

dissolvidos e s6lidos em suspensdo remanescentes;

e) desinfeccdo - grande parte dos microrganismos patogénicos foram eliminados nas etapas
anteriores, mas nao a sua totalidade. A desinfeccao total pode ser feita pelo processo natural
(lagoa de maturagdo) ou artificial via cloracdo, ozoniza¢do ou radiacdo ultravioleta (VON

SPERLING, 1998).

3.13.1. Tratamento biolégico

O tratamento bioldgico de efluentes de bovinocultura sugere a separacdo das fracdes
solidas e liquidas dos dejetos, com o aproveitamento da primeira fragdo (s6lida) como
fertilizante e o consequente tratamento da fracdo liquida que t€ém como objetivo remover a
carga organica, os nutrientes e os patdgenos, deixando o efluente liquido de acordo com a
legislacao ambiental. Os dejetos organicos sdo degradados por microrganismos aerdbios e

anaerdbios, resultando num material estdvel e isento de organismos patogénicos (VON
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SPERLING, 1996a). A compostagem dos dejetos com caracteristica solida tem vantagens que

permitem adequar e maximizar a utilizacdo dos dejetos como fertilizante de acordo com a

realidade de cada propriedade (VON SPERLING, 1996a).

3.13.2. Tratamento fisico

O tratamento fisico é o método de separacdo de fases. Separar as fases consiste na
remogdo das particulas maiores contidas na fracdo liquida dos efluentes, consiste também em
separar os sOlidos sedimentdveis em suspensdo e os solidos flutuantes, para a obtencdo de dois
produtos, a fracdo liquida e a fragdo solida (VON SPERLING, 1998; OLIVEIRA, 1993).

O objetivo dessa separacdo € reduzir o tempo de permanéncia quando do tratamento do
efluente em lagoas e reatores. Outro ponto importante da remog¢ao dos sélidos € a reducdo de
carga da DBO, porque uma parte significativa dos sélidos € compreendida por matéria
organica em suspensao (OLIVEIRA, 1993).

A desidratacio dos dejetos consiste na redu¢do da umidade (aumentar % matéria seca).
A diminuicao do teor de umidade ajuda no controle da poluicdo e melhora a forma de
manuseio do produto. A desidratacdo dos dejetos para niveis de 10 a 15% de umidade produz
um material livre de odores para o armazenamento, transporte, uso como fertilizante
(OLIVEIRA, 1993).

Os principais processos fisicos que levam a remocao de poluentes das dguas residudrias
em wetlands construidos sdo a sedimentacdo e a filtragio (USEPA 2000). Os processos que
basicamente removem sdlidos sdo: gradeamento, peneiramento, sedimentacdo e separacio
(flotacdo) de gorduras (6leos). Os processos fisicos também removem matéria organica e
inorginica em suspensdo (coloidal) e reduz ou elimina a presenca de microrganismos tais

como, processos de filtracao em areia e membranas (OLIVEIRA, 1993).

3.13.2.1. Caixas para separacao de solidos

O material mineral contido no esgoto €, em sua maioria, constituido por areia, pedrisco,
silte, escoria e cascalho. O material arenoso geralmente contém também reduzida quantidade

de matéria organica putrescivel, como vegetais (graos de café, graos de feijao, frutas e
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verduras), gorduras, cascas de ovos, pedacos de 0ssos e penas de aves. E comum a presenca de
pelos, cabelos, plasticos e fibras (palhas, piagavas). Esse material mineral pesado de pequenas
dimensdes em suspensao no efluente ¢ vulgarmente designado de forma genérica por “areias”.
A origem desse material € proveniente do lancamento inadequado de dguas pluviais, lavagens
de pisos, despejos industriais ou comerciais na rede coletora de esgotamento sanitdrio
(JORDAO e PESSOA, 2005). Basicamente sdo usados dois tipos de mecanismos para a
remogao da areia do esgoto, remocao por sedimentagdo ou remocao por centrifugagao.

A remocdo por sedimentacdo é a mais utilizada, geralmente, necessita de um nivel
menor de automacdo e, consequentemente, possui um custo menor de implantacdo e operagdo

(PRADO, 2006).

3.13.2.2. Tanque de equalizacao

Os tanques de equalizacdo sdo utilizados para regular a vazdo para as unidades
subsequentes e homogeneizar a carga orginica do efluente (SILVA, 2011). Também tem a
finalidade de proteger os equipamentos posteriores como bombas de recalque, impedindo o
seu funcionamento a seco (NUNES, 2008). A equalizacdo tem por finalidade regular a vazao e
homogeneizar a concentracio de solidos e de substancias inibidoras (SILVA, 2011).

O tanque de equalizagdo tem cinco objetivos bdsicos, neutralizar despejos acidos e
alcalinos através da mistura deles, minimizar varia¢cdes de vazdo, minimizar variacdes de
concentracdo, diluir compostos téxicos e fornecer alimentagdo continua aos processos de
tratamento posteriores (FAVARETTO, 2011).

A carga constante de s6lidos elimina o choque de cargas, dilui as substincias inibidoras
e estabiliza o pH. O amortecimento das cargas aumenta o controle e a confianca do processo

(SILVA, 2011).

3.13.2.3. Caixas de gordura

Os liquidos, as pastas e demais corpos nao misciveis com a dgua, mas que t€m peso
especifico menor, e, portanto tendem a flutuar na superficie, podem ser retidos por

dispositivos muito simples, denominados caixas de gordura (BARROS, et al. 1995).
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A Figura 4 mostra de forma esquemdtica uma caixa retentora de gordura circular, vista

de frente (A) e de lado (B).
Figura 04 - Esquema de Caixa de Gordura Circular

(A) (B)

N L D=\_”.—_|

As caracteristicas de uma caixa de gordura dependem da localiza¢do onde serd instalada,

do tipo de efluente e da quantidade de esgoto a ser tratado (BARROS, et al. 1995).

3.13.2.4. Filtro de Pedregulho

E uma unidade de filtragdo lenta, continua e segura, geralmente utilizada para remogio
de solidos, composta de camadas de material granular, de granulometria crescente, de forma
que o material mais fino localiza-se no topo da unidade (LATORRE et al., 1996).

O filtro de seixo rolado em fung¢do de suas caracteristicas de simplicidade de construgao
e operacdo € uma alternativa vidvel, principalmente para regides rurais afastadas dos grandes
centros urbanos que necessitam de um sistema de tratamento de baixo custo de implantacdo
(MARRARA e PATERNIANI, 2003). Essa modalidade de filtracdo apresenta duas variantes,

a descendente e a ascendente. No filtro de pedregulho com escoamento ascendente podem ser
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encontradas duas configuracdes, em camadas e em unidades em série, ao passo que no filtro
descendente apenas a configuracdo em unidades em série € utilizada. No caso da filtragdo em
camadas, o processo ocorre em uma Unica unidade onde o material filtrante ¢ composto de
subcamadas de pedregulho de tamanho decrescente no sentido do escoamento (DI
BERNARDO, 1993).

Com base nos resultados experimentais obtidos com diferentes taxas de filtracdo, DI
BERNARDO e COLLAZOS (1990) concluiram que a remocdo de impurezas, € similar nos
dois tipos de filtro, mas a duracdo da carreira do filtro de escoamento descendente foi menor
que no filtro de fluxo ascendente, uma simples descarga de fundo mostrou-se suficiente para

sua limpeza e recolocd-lo em operacao novamente.

3.13.2.5. Leito de secagem

Os leitos de secagem sdo instalagdes com sistema de drenagem que podem ser utilizados
para separar as fases solidas e liquidas de efluentes. Essa unidade é composta por camadas de
brita, seguida de camadas de areia. Sobre a areia normalmente sdo assentados tijolos capazes
de manter a estabilidade mecénica do sistema e a0 mesmo tempo permitir a passagem do
excesso de dgua. Os leitos de secagem desidratam e secam o lodo combinando a acdo de
percolacdo do excesso de dgua com a evaporacdo natural. O lodo ao ser removido apresenta
um teor de s6lidos em torno de 40 a 75 %, de acordo com o clima e periodo de secagem
(FRANCI, 1999). O leito de secagem pode ser coberto ou descoberto. A cobertura serve para
proteger o lodo da agdo da chuva e, dependendo da configuracdo, a cobertura também pode
auxiliar na higienizacdo do lodo, ocasionado por elevacdo da temperatura interna da
instalacdo. Porém, isto s6 ocorrerd apds a evaporagdo, devido a liberacdo da energia de

vaporizacdo, o que ocasiona um resfriamento da massa de lodo (MELO, 2006).

3.14. Sistemas naturais para tratamento de dguas residudrias

O Brasil é um dos paises que oferecem excelentes condi¢des climéticas e ambientais para a
implantacdo de “sistemas naturais” para tratamento de aguas residuarias. S3o sistemas que

utilizam processos de tratamento baseados em forca gravitacional, microrganismos, plantas e
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animais (REED et al. 1995). Os sistemas naturais usados para o tratamento de residuos
liquidos s@o vérios, desde estagdes de tratamento de efluente (ETE) que envolvem tecnologias
e produtos especificos, considerados mais complexos ou até mesmo sistemas mais simples e
baratos que atendem parcialmente produtores familiares até propriedades rurais mais
tecnificadas (METCALF e EDDY, 1991; CHAN et al., 2008). Todo lancamento de dejetos
liquidos em um corpo receptor é obrigado a seguir padroes de legislagdes municipais,
estaduais, federais e internacionais que dizem respeito a prote¢do dos corpos de dgua. Estes
padrdes baseiam-se no principio de restabelecimento do equilibrio e da autodepuracdo do

corpo receptor (VON SPERLING, 1996a).

3.14.1 Processo anaerdbio

Os processos anaerdbios de estabilizacdo de matéria organica sdo fendmenos que
ocorrem naturalmente nos ambientes aquaticos, como fundo de rios e lagos.

O processo natural de digestdo anaerdbia para tratamento de efluentes brutos € realizado
por microrganismos que degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio. Nesse tipo de
processo, a grande maioria dos microrganismos que compdem a micro fauna é de bactérias. O
produto final do processo sdo gases como metano, didxido de carbono e amdnia (McCARTY,
1982; FORESTI, 1994).

Os sistemas anaerébios sdo mais apropriados como uma primeira etapa no tratamento de
efluentes com elevadas concentragdes de matéria organica. E o caso especifico dos efluentes
de confinamentos de vacas leiteiras (VON SPERLING, 1998).

As vantagens da digestdo anaerdbia em relacdo aos processos aerdbios sdo o baixo
consumo de energia elétrica, a baixa produgdo de lodo e a produgdo de gds metano que pode
ser utilizado como fonte de energia. As desvantagens por sua vez sdo as mudangas de

condi¢des ambientais como temperatura e pH (McCARTY, 1982; FORESTI, 1994).

3.14.2. Reatores Anaerobios

As caracteristicas hidrdulicas e bioldgicas que fazem parte do tratamento de efluentes

permitem que ocorra uma evolugdo constante no desenho dos reatores. Cada configuracdo do

23



desenho dos reatores detém caracteristicas que o torna mais adequado as caracteristicas do
efluente e tem importancia significativa na obtencdo de bons resultados durante o tratamento
dos esgotos. Os processos anaerébios sdo simples, confidveis, acessiveis, e pode ser projetado,
instalado e operado com a utilizacdo de materiais, mdo de obra local e de baixo custo

(ZANELLA, 2008).

3.14.3. Reator anaerébio compartimentado (RAC)

Os reatores anaerdbios foram projetados com diversas barreiras, anteparos verticais ou
camaras para possibilitar que os residuos liquidos atravessem por seguidas vezes uma densa
camada de microrganismos presentes na manta de lodo existente em cada cadmara, facilitando
um contato maior entre o efluente e os microrganismos responsaveis pela degradacdo dos
compostos presentes, diminuindo a perda de sélidos por arraste. O RAC ndo possui que faga
separar as fazes liquida, s6lida e gasosa no alto de cada camara. Os reatores anaerdbios
compartimentados sdo capazes de tratar efluentes com altas ou baixas cargas de residuos
liquidos devido a grande capacidade de retencao de biomassa (ZANELLA, 1999)

O RAC tem enumerado na literatura, algumas vantagens: instalacdo de desenho simples,
volume util elevado, baixo consumo de energia elétrica, tempo de detenc¢do hidraulica
relativamente baixo, pequena necessidade de descarte de lodo, a sequéncia ascendente e
descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa entre outras. Também sao
enumeradas na literatura, algumas desvantagens como: produz odores, remocao insatisfatéria

de nitrogénio e fosforo; necessidade de pds-tratamento, entre outras (ZANELLA, 1999).
3.15. Wetlands Construidos

Para HABERL (1999), os sistemas de wetlands construidos estio entre as mais
promissoras tecnologias para o pds-tratamento de &dguas residudrias anaerobiamente pré-

tratadas Tais sistemas possuem algumas caracteristicas importantes, como a utilizacdo de

recursos naturais, construg¢ao simples, operagdo e manutencao simplificadas (Figura 05).
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Figura 05 - Caracterizacdo do wetland construido.

Disponivel em: https://www.google.com.br/wetlandconstruido. Acessado em 29/09/2013

H4 mais de 30 anos os wetlands construidos horizontais de fluxo subsuperficial
(WCHESS) vem sendo utilizados para o tratamento de efluentes. A maioria dos WCHEFSS sado
projetados para tratar efluentes domésticos, mas também sdo utilizados para o tratamento de
vdrios outros tipos de efluentes, como o de refinarias, processos quimicos, producio de papel e
celulose, industria téxtil e de curtumes, matadouros, destilarias e vinicolas. Em particular o
uso de WCHESS vem se tornando muito comum para o tratamento de efluentes de industrias
alimenticias (producdo e processamento de leite, queijos, batatas e acgucares). Os wetlands
construidos também sdo aplicados com muito éxito no tratamento de efluentes agroindustriais.
(fazendas de suinos, laticinios e peixes), (VYMAZAL, 2009).

Com toda essa variedade de tipos de efluentes, os WCHFSS removem nutrientes,
matéria organica, sélidos e patégenos, sob uma ampla variacio de carga e com especial
atencdo a remocdo de nutrientes como Nitrogénio e Fdsforo, os quais podem causar a
eutrofizacdo das dguas superficiais (GOTTSCHALL, 2007). Os wetlands construidos sdo
constituidos de vegetacdo, solo, 4gua e microrganismos, possuindo assim ampla capacidade

sist€émica de incorporacdo e transformacdo desses nutrientes contidos na matéria organica
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presente em elevadas concentracdes nos efluentes citados (VYMAZAL ¢ KROPFELOVA,
2008).

Como ocorre em dreas urbanas, onde o tratamento de efluente doméstico € realizado por
diferentes tecnologias para as etapas de tratamento primdrio, secunddrio e tercidrio, as areas
agricolas também necessitam de algumas especificidades no tratamento, no entanto as
tecnologias empregadas, assim com a operacao dos sistemas necessitam serem adequadas as
dinamicas locais (ABIDI, 2009). Os wetlands construidos sio citados como uma tecnologia de
baixo custo para o tratamento de dguas residudrias secunddrias e tercidrias, € com iSsO sdo
perfeitamente indicados para aplicacdo tanto em d4reas urbanas, como na agricultura
(AGUDELO, 2010).

No sistema de tratamento por wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial, a
matéria organica € decomposta em zonas Umidas por ambos o0s processos microbianos
aerobios e anaerébios, bem como na sedimentacdo e filtracdo de particulas de matéria
organica. Devido a elevada e continua concentragio de carga organica retida pelos processos
de sedimentagdo e filtracdo, faz com que condi¢des anaerdbias sejam estabelecidas, podendo
até mesmo ocorrer o processo anoxico, onde ha a desnitrificacdo de compostos nitrogenados.

No entanto, zonas adjacentes as raizes e rizomas das plantas sdo envolvidas por graos de
areia, onde ocorre o transporte de oxigénio pelas plantas favorecendo a formacao de processos
aerébios (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

A degradacdo da matéria organica solivel € regulada principalmente por bactérias

heterotréficas aerdbias, simplificada pela seguinte reagao (VYMAZAL, 2009):
C¢H1204 + 60, —» 6CO, + 6H,0 + 12e™ + Energia

Uma oferta insuficiente de oxigénio reduz significantemente o desempenho da oxidacao
bioquimica aerdbia, limitando assim, a cinética da degradacao da matéria orginica dissolvida
nos efluentes e possibilitando a ocorréncia de degrada¢do dos compostos por meios de
processos anaerdbios e até mesmo andxicos. Nos processos sem a presenca de oxigénio,
compostos contendo biopolimeros sdo degradados em um processo de multietapas.

Primeiro, os microrganismos quebram polimeros em mondémeros, tais como

aminodcidos, acidos graxos € monossacarideos. Os produtos finais primérios da fermentacdo
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sdo os acidos graxos tais como acido acético (eq. - 1), butirico e lactico (eq. - 2), os 4cidos e

alcoois (eq. - 3) e os gases CO, e H, (VYMAZAL, 2001).

Eq 1. C6H1206 g 3CH3COOH + Hz,
Eq.2.  CgHy,0¢ — 2CH;CHOHCOOH (Acido litico);
Eq.3.  CgHy,0g — 2C0, + 2CH5CH,OH (etanol);

No wetland construido o efluente flui horizontalmente e lentamente por um meio poroso
chamado de “meio suporte”, meio este responsavel por acondicionar plantas capazes de se
desenvolverem em ambientes alagados. Nesse sistema as plantas sdo responsdveis por um
importante processo bioquimico, o qual se destaca pelo fato de fornecer oxigénio em torno das
raizes, alimentando assim, outros processos bioquimicos aerébios e contribuindo para a
degradacao do efluente ao longo do sistema até a zona de saida do wetland (BRIX, 1987).

Todas essas vantagens sist€émicas fazem dos wetlands construidos um sistema capaz de
reciclar diferentes compostos simultaneamente por meio de processos fisicos e bioquimicos

Os wetlands construidos sdo baseados nas varzeas naturais que sao dreas alagadas de
solo hidromérfico permanentemente inundados ou saturados por &dguas superficiais ou
subterraneas, onde vegetam vdrias espécies de plantas que sdo diretamente dependentes da
hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes caracteristicos da regido onde se encontram. Esses
sistemas foram criados para tratar, aperfeicoar e demonstrar a habilidade das varzeas em
remover ou transformar os poluentes dos efluentes, além de criar um ambiente favordvel ao
desenvolvimento da vida selvagem (PATERNIANI e ROSTON, 2003). Os wetlands
construidos sdo de baixo custo, de facil operacao e manutencao, e tem um grande potencial de
aplicacdo em paises em desenvolvimento, particularmente em pequenas comunidades rurais,
quando comparado com os sistemas de tratamento convencionais. Porém, os wetlands
construidos, ainda ndo se encontram muito difundidos, devido a falta de conhecimentos
técnicos para o desenvolvimento dessa tecnologia (KIVAISI, 2001).

Os wetlands construidos possuem uma série de vantagens: sdo relativamente baratas
para se construir e operar, de facil manutencao, fornecem tratamento efetivo e seguro de dguas

residudrias, sdo relativamente tolerantes a variagdes hidraulicas, de cargas e de contaminantes,
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fornecem beneficios indiretos como drea verde, habitats para a vida selvagem, areas
recreativas e educacionais.

As desvantagens sdo: demanda de 4rea para construcdo (custo e disponibilidade
satisfatorios de drea), as recorrentes imprecisdes para os critérios de design e operacdo, a
complexidade bioldgica e hidrolégica do sistema, a falta de conhecimento da dindmica dos
processos de tratamento, os custos dos meios de enchimento e possiveis problemas com pragas
nas tipologias superficiais.

Mosquitos e outras pragas poderiam ser um problema para sistemas, impropriamente
projetados e operados, principalmente os de tipo superficial (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

A inundacdo, o alagamento ou a saturagdo resultam na ocupacdo dos espacgos
intersticiais do solo pela d4gua. Acontece a substituicdo dos gases atmosféricos que ocupam 0s
poros do solo pela dgua. O resultado é um déficit de oxigénio que € consumido pelo
metabolismo bacteriano, tornando o solo andxico com excec¢do da estreita camada superficial.

As raizes das plantas que habitam estas dreas ndo dispdem de oxigénio atmosférico para

respiracdo do referido 6rgdo (HAMMER, 1997).

3.15.1. Pesquisas realizadas com Wetlands Construidos

Provavelmente os chineses foram os primeiros a usar macrofitas no tratamento de dguas
residudrias. Em 1952 na Alemanha, foi aceito o primeiro trabalho cientificamente realizado
utilizando-se plantas macréfitas (Scirpus lacustres) para a remogao de fenol, o meio suporte
utilizado foi brita (WOOD e McATAMNEY, 1994). Na década de setenta, também na
Alemanha, wetland construido preenchido com solo de alta qualidade de silte e cultivado com
Phragmites australis, foi usado para tratar efluente municipal (HEGEMANN, 1996; WOOD e
McATAMNEY, 1994). Na Europa atualmente, existem intimeras instalacdes de wetlands
construidos horizontais de fluxo subsuperficiais e meio suporte de solo ou brita para
tratamento de efluente (HEGEMANN, 1996). Estudos realizados por diversos autores tais
como, ZANELLA et al.(2009), DORNELAS et al.(2009), BRIX e ARIAS (2005) comprovam
que a eficiéncia do wetland construido é maximizada quando atuam como tratamento

secundério de efluentes liquidos.
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3.15.2. Classificag@o de wetlands construidos

Sdo descritas trés alternativas de wetlands construidos, os que apresentam: fluxo
horizontal superficial (FS), fluxo horizontal subsuperficial (FSS) e os wetlands construidos de
fluxo vertical (DORNELAS, 2008). Além destas trés alternativas de wetlands, pode-se ainda
combind-las entre si, ou com outras tecnologias naturais e criar sistemas hibridos que
satisfacam necessidades especificas existentes (KADLEC e KNIGHT, 1996). Podem ser
edificadas acima ou abaixo da superficie do solo. Quando € necessério proteger a qualidade da
dgua do lencol fredtico, sdo adicionadas camadas impermedveis de solo ou de mantas

geotextil.

3.15.2.1. Wetland Construido Horizontal de Fluxo Superficial (WCHFS)

A lamina d’agua no sistema de WCHFS encontra-se acima da superficie do solo e as
plantas se apresentam enraizadas na camada de sedimento na base da coluna de agua.
Esteticamente sdo bastante semelhantes aos wetlands naturais, é apropriado para o tratamento
de efluentes secunddrios e tercidrios e também, de certa forma, prover o habitat a eventuais
espécies de vida selvagem. No sistema WCHS o ambiente geralmente € aerébio proximo a
superficie da dgua, tendendo para condi¢Oes andxicas em dire¢do ao fundo da unidade de

tratamento (DORNELAS, 2008).

3.15.2.2. Wetland Construidos Horizontal de Fluxo Subsuperficial (WCHESS)

Os wetlands construidos de fluxo horizontal possuem zonas de entrada e de saida. A
alimentacdo ocorre por uma tubulacdo disposta na zona de entrada onde o efluente infiltra pelo
material filtrante até chegar a zona de saida, onde é coletado pela tubulacio de saida
(drenagem). Durante o percurso, o efluente percorre um caminho tendendo na horizontal em
fun¢do de uma declividade de aproximadamente 1% no fundo (PELISSARI, 2013). Os meios
suportes mais comumente usados sdo: brita, solo, areia, palha de arroz, vermiculita ou uma
mistura dos meios suportes acima, onde as raizes das plantas se desenvolvem. Este sistema €

proposto por se mostrar eficiente no tratamento secundério de 4dguas residudrias (ROSTON,
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1994; SOUZA e BERNARDES, 1996). O fluxo horizontal subsuperficial elimina odores, ndo
oferece condi¢des para o desenvolvimento e proliferacdo de mosquitos e impossibilita o
contato de pessoas e animais com a lamina de dgua, pois essa se encontra a alguns centimetros
abaixo da superficie do meio suporte (ROSTON, 1994; SOUZA e BERNARDES, 1996).

O sistema de wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial (WCHESS) ¢é
constituido por tanques preenchidos com meio suporte permedveis, com a camada inferior
impermedvel para prevenir a contaminacao do lencol fredtico e conter o substrato que suporta
o crescimento das macrofitas e do biofilme bacteriano. Os microrganismos desenvolvem-se
aderidos a superficie do meio suporte, do caule, das raizes das plantas e dos sdlidos em
suspensao acumulados no sistema. A oxida¢do do meio € feita, dependendo da espécie vegetal
cultivada, via rizomas das plantas e por difusdo do ar atmosférico na superficie do meio
suporte, possibilitando a formacgdo de locais aerdbios e anaerébios no interior da unidade de
tratamento (MATOS e LO MONACO, 2003). Os WCHFSS demonstram capacidade de
remover taxas mais elevadas de contaminante por unidade de drea em relacdo aos wetlands
construidos horizontais de fluxo superficial, o0 aumento na eficiéncia de tratamento pode

resultar em um wetland menor (USEPA 2000).

3.15.3. Processos de remocao de poluentes em WCHESS

A eficiéncia de todos os processos (bioldgicos, quimicos, fisicos) varia com o tempo de
detencdo hidraulica (TDH). Os tempos de deten¢do mais longos aceleram a remocdo de
contaminantes, embora TDH excessivamente longos possam ter efeitos prejudiciais
(DORNELAS, 2008). Os WCHEFSS sao caracterizados por uma gama de propriedades que os
fazem atraentes para o tratamento de dguas residudrias (USEPA, 1993). Estas propriedades
incluem: alta produtividade das plantas, grande capacidade adsortiva dos sedimentos, altas
taxas de oxidacdo pela microflora associada com a biomassa das plantas e capacidade de
remogao de nutrientes e poluentes.

O objetivo do tratamento de dguas residudrias através de WCHFSS € potencializar o
contato de espécies microbianas com o substrato. A bioconversdo para o gids carbOnico,

biomassa e efluente tratado, é o objetivo final (DORNELAS, 2008).
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3.15.3.1. Remogao de matéria organica em WCHEFSS

DBOs e DQO sdo medidas (mgL") indiretas de matéria orginica, sio estabelecidas
como parametros de qualidade de dguas e de dguas residudrias. Nos filtros plantados com
macrofitas a matéria organica pode ser degradada pelos microrganismos tanto na presenca
quanto na auséncia de oxigénio (KADLEC e WALLACE, 2009). A remocdo de material
organico das dguas residuarias em WCHESS se processa basicamente através de mecanismos
biol6ogicos de decomposicdo aerdbia, com a utilizagdo de oxigénio como aceptor final de
elétrons (agente oxidante), e ou por decomposi¢ido anaerébia, em que Os microrganismos
utilizam outros aceptores de elétrons que ndo seja o oxigénio (sulfato, nitrato, gds carbonico).

A comunidade microbioldgica encontra-se dispersa nos intersticios do meio filtrante ou
aderida a ele, formando biofilme (COOPER et al.,1996). Destaca-se também a potencial
presenca de bactérias autotréficas, que em condi¢des aerdbias, consomem oxigénio dissolvido
no meio liquido para a oxidacdo de compostos organicos contendo nitrogénio, convertendo-os
a nitrito e a nitrato progressivamente (nitrificacdo). Ambos os grupos consomem matéria
orginica, porém a maior taxa de metabolismo é observada no grupo das bactérias
heterotréficas, concluindo que este grupo € o principal agente na reducdo da taxa de DBOs
(COOPER et al. 1996).

A degradacdo aerdbia € realizada na regido da rizosfera e no material filtrante por
bactérias aerdbias, ja a degradacdo anaerdbia € realizada por duas etapas: a primeira onde
ocorre a conversao da matéria organica em dcidos e dlcoois mediada por bactérias formadoras
de 4cidos; e a segunda etapa gerada por bactérias produtoras de metano, onde ocorre a

conversdo da matéria organica em metano e diéxido de carbono.

3.15.3.2. Remogao de Sélidos em WCHFSS

A remogdo de s6lidos em WCHFSS ocorre principalmente através de mecanismos de
filtragdo e sedimentacdo no interior do leito. A filtracdo compreende a retengdo fisica do
material s6lido em suspensdo no meio suporte da unidade de tratamento e a sedimentacao € a
tendéncia dos sélidos em suspensio atingirem o fundo da unidade quando possuem densidades

mais elevadas. Ambos os mecanismos, estdo relacionados com as baixas velocidades de

31



passagem pelo meio suporte da wetlands, associado com a presenga de macrofitas (KADLEC
e KNIGHT, 1996). A sedimentacdo do material particulado, a precipitacio quimica, a
decomposicdo e a incorporagdo de solidos no biofilme ocorrem simultaneamente e sao,
portanto, responsdveis pela reducdo na concentragdo de sélidos em suspensao totais.

O grande problema relacionado com a presenca de material particulado em wetlands
horizontais de fluxo subsuperficiais é o aumento progressivo da colmatagdo (entupimento) do
leito filtrante, principalmente nos primeiros metros da unidade. Este fato relaciona-se
diretamente com a reten¢do e sedimentagdo dos sélidos, crescimento do biofilme e pela
precipitacdo quimica nas wetlands (LANGERGRABER et al., 2003). As raizes das macrofitas
também tendem a diminuir os espacos nos primeiros centimetros do meio suporte, associado
ao acumulo de s6lidos suspensos no material filtrante. O resultado da atividade microbioldgica
e do crescimento do sistema radicular (raizes, rizomas) é o aumento da retencdo de material
s6lido nos poros da massa filtrante. Todos esses processos promovem a oclusdao dos espacgos
intersticiais, o que leva a redugdo da condutividade hidrdulica e ao aumento da velocidade da

agua residuaria (TANNER e SUKIAS, 1994).

3.15.3.3. Formas de remocao de Nitrogénio em Wetlands Construidos

As formas mais importantes de nitrogénio em wetlands construidos sdo a amonia soluivel
(NH,"), nitrito (NO,) e o nitrato (NO3). Quando na forma organica e idnica (NH;") ou na
forma livre (NH3) € classificado como um macro nutriente. Outras formas incluem o 6xido
nitroso (N,0), o gés nitrogénio (N,), a ureia (organico), aminodcidos e amina (KADLEC e
KNIGHT, 1996). As vdérias formas de nitrogénio estdo continuamente envolvidas em
transformagdes de compostos organicos para inorginicos e vice-versa, muitas destas
transformagdes sao bidticas, processadas por bactérias do género Nitrobacter e Nitrosomonas
(KADLEC e KNIGHT, 1996).

As varias etapas de transformacdes sofridas pelo nitrogé€nio, nos diferentes tipos de
wetlands sdo: assimilacdo pelas plantas e pela microflora da wetland (preferencialmente como
NH," e NOy), lixiviacdo para o fundo da unidade, liberacdo como gés para a atmosfera e uma
menor parte, segue para fora da wetland, normalmente na forma dissolvida (KADLEC e

KNIGHT, 1996).
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3.15.3.3.1. Amonificagdo

E o processo onde o nitrogénio orginico é convertido a nitrogénio inorginico,
especialmente a nitrogénio amoniacal. KALDLEC e WALLACE, (2009) relatam que nos
filtros plantados com macrdfitas a forma de amonia que prevalece € amonio (NH4) em fungao
da temperatura e do pH. A faixa 6tima de pH para o processo de amonificacdo esta entre 6,5 e
8,5 (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; VYMAZAL, 2007; PHILIPPI ¢ SEZERINO,
2004).

3.15.3.3.2. Nitrificac¢ao

A nitrificagdo é um processo quimioautotréfico, onde a amodnia é oxidada a nitrito em
uma reacdo aerdbia catalisada pelas bactérias Nitrosomonas. O nitrito produzido é oxidado
aerobiamente através de bactérias Nitrobacter. Para ocorrer a nitrificacdo, as nitrosomonas
devem competir com as bactérias heterotroficas pelo o oxigénio (CRITES et al., 2005).

A temperatura e os tempos de detencdo da dgua também podem afetar a taxa de
nitrificacdo no interior da wetland. Como a maior parte das fontes de oxigénio em WCHEFSS ¢é
devida as raizes das plantas, é absolutamente essencial que o sistema de raizes penetre por
toda a profundidade dimensionada para o leito. Toda a dgua que flui abaixo da rizosfera esta
completamente em meio anaerébio e a nitrificacdo ndo ocorrerd, exceto por difusido através

das camadas superiores.

3.15.3.3.3. Desnitrificag¢do

A desnitrificagdo é o processo no qual o nitrato € reduzido, em condicdes anaerdbias,
para forma gasosa. A reagdo € catalisada pelas bactérias desnitrificantes Pseudomonas spp. e
outras bactérias. A desnitrificacdo requer nitrato, condi¢des andxicas e fontes de carbono
(prontamente biodegradavel). O processo de desnitrificacdo € mais lento quando sob
condi¢des acidas. Em pH entre 5 e 6 € produzido N,O. Para um pH abaixo de 5, N; € o
principal produto nitrogenado (KEFFALA e GHRABI, 2005). O NHy, € a forma dominante de

nitrogénio-amoniacal em um pH de 7, enquanto o NH3 predomina em um pH de 12.
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3.15.3.4. Remogao de Fosforo (P) em Wetlands Construidos

Nos wetlands construidos vegetados com macroéfitas existem trés mecanismos de
remogdo de fosforo: precipitacdo, adsor¢do e sedimentacdo (KADLEC e WALLACE, 2009;
VYMAZAL, 2007; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ARIAS et al., 2001).

Segundo KADLEC e WALLACE (2009) a adsor¢do e absor¢do pelas macrofitas e do
material filtrante tem capacidade limitada para remocdo de fésforo, ou seja, em um primeiro
momento as macrdfitas e o material filtrante tendem absorver e adsorver fésforo em maior
quantidade até atingir o estdgio de saturacdo. Vdarios estudos demonstram a capacidade
limitada da absorcdo de fosforo em filtros plantados com macroéfitas (TANNER et al. 2005).
HUSSAR (2001), nao observou uma remogdo significativa de fésforo utilizando wetlands
construidos de fluxo horizontal aplicado como pds tratamento para efluentes da suinocultura
oriundos de reator anaerébio compartimentado.

Com relacdo a remogdo do fosforo em &guas residudrias, pode-se dizer que esse
elemento ndo tem nenhuma fase gasosa relevante em seu ciclo biogeoquimico. Dessa forma, a
capacidade de absorcdo de fésforo € o fator limitante para a expectativa de vida em wetlands

construidos horizontais de fluxo subsuperficiais (GRUNEBERG, 2001).

3.15.4. Limita¢do do mecanismo de remog¢do em wetlands construidos horizontais de fluxo

subsuperficiais.

Fatores ambientais, como temperatura, oxigénio e pH limitam os processos quimicos e
bioldgicos. As atividades metabdlicas sdo reduzidas pelas baixas temperaturas, o que reduz a
eficiéncia dos processos de remocdo de poluentes resultante da atividade bioldgica. Baixas
concentracdes de oxigénio, da mesma forma, limitam os processos que envolvem a respiragao
aerébia no interior do meio filtrante, aumentando os processos anaerébios que podem causar
degradacdo adicional da qualidade da &dgua. Muitas atividades metabdlicas sdo pH-
dependentes, sendo menos efetivas em casos extremos de variacdo do pH (DORNELAS,

2008).
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3.15.4.1. Limitacdes hidroldgicas

A capacidade de wetlands construidos para tratar dguas residudrias estd limitada tanto
em termos da quantidade de 4dgua como da carga de poluentes. A sobrecarga hidraulica
(quando o fluxo de dgua excede a capacidade das dimensdes do wetland construido) causa
reducdo no tempo de detencdo de hidrdulica, o que pode afetar a taxa de remocdo de
poluentes. A sobrecarga de poluentes acontece quando a entrada de poluente excede as taxas

de remocao dentro do sistema (WHITE et al., 2007).

3.16. Macrdfitas aquaticas

As macrofitas aquéticas sdo plantas que vivem em ambientes aquéticos € em solos
saturados. Sao vegetais superiores que habitam as vdrzeas naturais. O desenvolvimento das
plantas aquaticas reflete a qualidade das 4guas em que vivem e podem ocupar extensas areas.
A presenca das macrofitas é determinada pela concentragdo dos nutrientes no ambiente, o tipo
de sedimento, a profundidade da lamina d’agua, a presenga ou ndo de correnteza, a turbidez, o
ataque de herbivoros e as atividades humanas (WOOD e McATAMNEY, 1996; APHA, 1998;
APHA, 2005). A escolha da planta, basicamente, estd relacionada a tolerdncia quanto ao
ambiente saturado de dgua (ou esgoto), ao seu potencial de crescimento e a presenca dessas

plantas nas dreas onde o sistema estd implantado (IWA, 2000).

3.16.1. Macrofitas aquéticas no tratamento de dguas residudrias

Um dos problemas mais sérios enfrentados pelo Brasil estd relacionado a precariedade
do saneamento bdsico. Diversas infec¢des sdo adquiridas pelos seres humanos devido a
incorreta disposi¢do de esgotos sanitdrios em mananciais de dgua usada para consumo ou
recreagdo. Com vistas a solucionar este problema, cada vez mais sdo estudados diferentes
processos de tratamento de aguas residudrias. O sistema alagado construido ou “wetlands
construidos”, por se mostrar uma solugdo técnica e economicamente vidvel entre os sistemas
de tratamento, pode ser destacado. Sdo sistemas, que utilizam meio suporte - planta -

microrganismos para a depuracdo dos residuos, sendo caracterizados por serem robustos, de
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baixo custo e de simples operacdo e manutencdo. Tais aspectos tornam os wetlands
construidos ideais para a aplicacdo em regides carentes de saneamento bdsico, adequando-se
perfeitamente as condicdes de paises de clima tropical, que possuam dareas disponiveis a sua
implantacdo, como € o caso do Brasil (MATOS et al., 2008). Em wetlands construidos
horizontais de fluxo subsuperficial, o substrato submerso inclui as raizes das plantas e as
superficies do meio. As plantas e os microrganismos tém uma relacdo simbidtica complexa,
frequentemente um beneficia o outro, por meio da troca de nutrientes ou exudatos, ou através

de outros mecanismos (ITRC, 2003).

3.16.2. Assimilacao pelas plantas

As macréfitas como qualquer outra planta requer nutrientes para o crescimento e
reproducdo. Estudos sobre a composicdo quimica sazonal de macrdéfitas mostram que, em
relacdo a alguns elementos como fésforo, nitrogénio e compostos como carboidratos,
proteinas e lipidios, as concentracdes variam constantemente. Estas variagdes estdo ligadas a
disponibilidade de nutrientes do meio e a fatores climdticos, que possibilite estocar,
metabolizar, translocar ou mesmo excretar para o meio ambiente (PHILIPPI e SEZERINO,
2004). A forma de incorporagdo do nitrogénio na biomassa das macrofitas € a assimilacdo.
Este processo refere-se a uma variedade de processos bioldgicos que convertem formas
inorganicas do nitrogénio para compostos organicos, que servem de reserva para as células e
os tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas sdo a amodnia e o
nitrato. A amonia por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato torna-se a fonte
preferencial. Em ambientes onde o nitrato € predominante, este serd entdo, a maior fonte de
nitrogénio passivel de ser assimilado (KADLEC e KNIGHT, 1996). As macrdfitas utilizam
enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter o nitrogénio oxidado as formas
usuais. Porém, a produgdo destas enzimas diminui quando o nitrogénio amoniacal estd
presente. Este processo € relevante em ambientes onde se tém nitrato e amoOnia em
concentracoes elevadas, pois a assimilacio pela planta poderd ser inibida e o nitrato ndo ser
assimilado (KADLEC e KNIGHT, 1996; DORNELLAS, 2008).

A capacidade de assimilac@o de nitrogénio pelas macrofitas e desta forma a quantidade

que pode ser removida se a planta for podada, ¢ aproximadamente, segundo BRIX (1997), na
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faixa de 200 a 2.500 kg N.ha'.ano”. O mesmo autor indica que, se as plantas ndo forem
podadas, uma grande quantidade de nitrogénio que foi incorporada a biomassa retornard ao

meio devido a morte e a decomposicdo dos seus tecidos.
3.16.3. Mini papiro (Cyperus papyrus nanus)6

Nome comum - planta sombrinha, guarda-chuva e tiririca. E uma planta originéria da
Africa do Sul, de grande valor ornamental pela folhagem de aspecto delicada, as folhas sdo
curtas e lineares, verde-claras e nasce em forma de um pompom no alto de longas hastes de até
60 centimetros de altura. E da mesma familia da tiririca (Cyperus rotundus), que é a planta
daninha mais difundida do mundo, segundo o Guinness Book.

Descricao botanica: grupo de plantas perenes, com hastes triangulares nuas (colmos),
raizes fibrosas. Folhas reduzidas a bainhas a base do caule. Inflorescéncias grande, dispostas
em uma superficie plana, tipo guarda-chuva, cachos castanhos brilhantes de pequenas flores

(espiguetas). Fruto pequeno e marrom escuro (Figura 06).

Figura 06 - Cyperus papyrus nanus (Mini Papiro)
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Importancia ecoldgica: apresentada como planta ornamental (especialmente para jardins
de 4dgua e lagoas ao ar livre), frequentemente utilizada em arranjos florais, também ¢é usada
para prevenir erosdo e absorver nutrientes. E uma planta capaz de margens de rios, brejos e
margens do lago. Encontrada ao longo de lagos, lagoas, rios e zonas himidas (TUCKER 1983,
TUCKER, 1994). E capaz de absorver com eficiéncia o nitrogénio, fésforo, potdssio, e outros
metais pesados (TANNER, 1996). Altera os niveis de pH no solo (acidificacio da rizosfera de
solo) e podem afetar a disponibilidade de minerais e mobilizacdo de nutrientes no solo
(SORRELL et ORR, 1993). Produz grandes quantidades de matéria seca, tolera condi¢des de
hipereutréficas (enriquecimento maximo de nutrientes, nimero excessivo de algas e plantas
aquaticas. Exige intervengdo do homem) e salinidade (HOCKING, 1985). E considerada uma
erva daninha em todo o mundo (USDA NRCS 2002). O pélen pode provocar reacdes alérgicas
em humanos (BESSOT et al., 1992). E uma planta de ficil propagacio, tolera uma ampla
variedade de solos e condi¢des de umidade, incluindo solos secos e encharcados. Cresce
moderadamente sobre as margens das zonas humidas, aterros e wetlands construidos com
britas (TANNER, 1996). A floracdo e a frutificagdo ocorrem durante o ano todo (TUCKER
1983, TUCKER 1994), cresce bem em regides de clima quente. Em climas mais frios, morre,
mas os rizomas se recuperam rapidamente (NERALLA et al., 2000). Reproduz por semente e
rizoma persiste quase que indefinidamente, uma vez plantada, estabelece vegetativamente a

partir de residuos (SAINT et JACOBS, 1981).

3.16.4. Wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial (WCHEFSS) como pds-

tratamento de efluentes anaerobiamente pré-tratados.

Wetlands construidos horizontais de fluxo subsuperficial (WCHFSS) tém sido utilizados
para tratamento de esgoto para mais de 30 anos. Tém sido comumente utilizados para o
tratamento secunddrio de efluentes domésticos (ZURITA et al., 2009) de pequenas
comunidades, mas podem também ser aplicados no tratamento de dguas residudrias industriais
(KADLEC & WALLACE, 2009) e agroindustriais, como as de suinocultura (MATOS et al.,
2009; 2010), laticinios (MATOS et al., 2008) e a do processamento dos frutos do cafeeiro
(FIA et al., 2010). Os WCHESS foram concebidos para tratar dguas residudrias com poluentes

comuns, mas hoje em dia, sdo utilizadas para tratar parametros especiais, tais como produtos
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farmacéuticos, produtos quimicos e outros tipos de &dguas residudrias. Nas aplicacdes
industriais incluem efluentes das refinarias de petréleo, producao de industrias quimicas, papel
e celulose , curtumes, industrias té€xteis, matadouros, destilarias e indudstrias vinicola. Em
particular, o uso de WCHESS poder4 tornar-se muito comum para tratamento de efluentes de
processamento de alimentos (por exemplo, produgdo e processamento de leite, queijo, batata e
acucar). WCHEFSS também sdo usados com sucesso no tratamento de dguas residuais da
agricultura (por exemplo, suinos, laticinios e efluentes de piscicultura) e vérias dguas de
escoamento (agricultura, aeroportos, rodovias, estufas e viveiros de plantas). Os WCHESS
também té€m sido usados de forma eficaz para tratar chorume. Os WCHFSS também sao
utilizados em combinacdo com outros tipos de wetlands construidos em sistemas hibridos
(VYMAZAL, 2001).

Estudos em escala real e experimental t€m demonstrado que wetlands construidos
possuem boa capacidade de reducao de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos, nitrogénio, tracos de metais, substancias organicas e
agentes patogénicos. Essa redugcdo geralmente € feita por mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos, incluindo-se processos de sedimentagao, filtracao, absorc¢ao, precipitacio, adsor¢ao
quimica, interacdes microbianas, extracdo pelas plantas, evapotranspiracdo, volatilizacdo e
complexagdo (DORNELAS, 2008).

Recentemente, alguns trabalhos vém reportando o uso de plantas ornamentais em
wetlands construidos, como a heliconia (Heliconia psittacorum) (KONNERUP et al., 2009), a
biri biri (Canna generalis) (KONNERUP et al., 2009; ZANELLA, 2008), o copo de leite
(Zantedeschia aethiopica) (BELMONT & METCALFE, 2003; ZANELLA, 2008; ZURITA et
al., 2008; 2009), o papiro (Cyperus papyrus) (ZANELLA, 2008), o mini papiro (Cyperus
isocladus) (ZANELLA, 2008), a ave do paraiso ou estrelicia (Strelitzia reginae) (ZURITA et
al., 2009), o antdrio (Anthurium andreanum) (ZURITA et al., 2009) e o Agapanto
(Agapanthus africanus) (ZURITA et al., 2009) e a Iris pseudacorus L. (WANG et al., 2009).
De acordo com ZANELLA (2008), o uso de plantas proporciona efeito paisagistico, diminui a
rejeicdo do sistema pela populacdo e, com a introdugdo de espécies de interesse comercial, a
possibilidade de geracdo de trabalho e renda. Segundo BELMONT e METCALFE (2003), o

cultivo de flores ornamentais em sistema alagados pode fornecer um beneficio econdmico
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necessario para incentivar pequenas comunidades em manter um sistema de tratamento de

esgoto.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

A Unidade Educativa de Producido (UEP) animais de grande porte - bovinocultura leite,
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
(IFSULDEMINAS) - Campus Inconfidentes estd localizada as margens da rodovia MG 290
(Ouro Fino - Inconfidentes), km 46, municipio de Inconfidentes, Sul de Minas Gerais, a 915
metros de altitude, longitude 362.700 metros/Leste e latidute 7.533.419 metros/Norte, clima

tropical de altitude e média anual em torno de 18°C (Figura 07).

Figura 07 - Localizacdo da UEP animais de grande porte - bovinocultura leite do

IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

Fonte: Google Maps - Inconfidentes - Minas Gerais.

Disponivel em: https://maps.google.com.br/. Acessado em 29/09/2013.
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4.2. Composicao e manejo do rebanho leiteiro da UEP animais de grande porte - bovinocultura

de Leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

O rebanho leiteiro da UEP animais de grande porte - bovinocultura leite do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes é formado em média por cem animais, da raga
holandesa variedade preta e branca, registrados na Associacdo dos Criadores de Gado

Holandés de Minas Gerais (ACGHMG), distribuidos nas categorias descritas no quadro O1.

Quadro 01 - Composic¢ao e categoria animal do rebanho leiteiro

Categoria Animal Numero de animais
Vacas 50
Novilhas - 12 a 15 meses de idade 12
Bezerras Maiores - 06 a 12 meses de idade 13
Bezerras Menores - até 06 meses de idade 15

Fonte: Secao de registros genealdgicos da Associacdo dos Criadores de Gado Holandés de

Minas Gerais.
As vacas lactantes, manejados no regime de confinamento sdo ordenhadas duas vezes
por dia, de manha (7:00 h) e a tarde (18:00 h). O intervalo da primeira para a segunda ordenha

€ de onze horas e da segunda para a primeira ordenha do dia seguinte, de treze horas.

4.3. Instalacdes leiteiras da UEP animais de grande porte - bovinocultura leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

4.3.1. Curral de espera

Durante o periodo de avaliacdo da ETE instalada na UEP o esterco sélido do curral de

espera foi raspado e armazenado na esterqueira (Figura 08).
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Figura 08 - Processo de raspagem do esterco sélido do curral de espera.

Da esterqueira (Figura 09) o esterco s6lido armazenado foi retirado e distribuido em

capineiras (Figura 10), dreas de cultura (Figura 11).

Figura 09 - Retirada do esterco s6lido da esterqueira para a carreta de distribuicao.
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Figura 10 - Distribui¢cdo manual de esterco s6lido nas capineiras.
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4.3.2. Sala de ordenha da UEP animais de grande porte - bovinocultura de Leite do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Sala de ordenha com piso concretado, equipada com ordenhadeira mecanica tipo espinha
de peixe circuito fechado, com capacidade para ordenhar oito vacas simultaneamente e fosso
central para facilitar o0 manejo e a higiene da ordenha. Lavada com 4gua sob pressio (Figura
12), logo apds o termino das ordenhas, por volta de 7:30h e 18:00h, conforme as exigéncias

para produgio de leite de qualidade (DURR, 2009).

Figuras 12 - Higienizacdo da sala de ordenha da UEP bovinocultura leite.

Semanalmente ou quando houve necessidade (na época das chuvas, as vacas ficam mais sujas)

as paredes da sala de ordenha foram lavadas (Figura 13).
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Figura 13 - Lavagem manual de paredes da sala de ordenha.

Para determinar o consumo médio de dgua para higienizar a sala de ordenha, foi

instalado um hidrémetro durante cinco dias, conforme mostra o quadro 02.

Quadro 02 - Consumo médio de dgua por dia para higienizar a sala de ordenha

Numero Registro Data Registro | Data Resultado Resultado em
Hidrometro: | Instalacdo: | Instalagdo: | Retirada: | Retirada: Total em m?: | m*/dia
A99L.299765 | 3.045,79 | 26/03/2013 | 3.051,99 | 31/03/2013 6,20 1,24

O consumo médio de dgua por dia ficou em torno de mil e duzentos litros. O
equipamento de ordenha mecénica marca Alfa Laval equipado com um processador que,
programado, automatiza o servico de higienizacdo consumiu 560 litros de dgua apds cada
ordenha, ou seja, 1.120 litros de dgua, por dia, conforme informag¢do do manual técnico do
equipamento (DELAVAL, 2012). A Figura 14 mostra em detalhe o efluente oriundo da

higienizacdo da ordenhadeira mecanica ap6s cada ordenha.
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Figura 14 - Destaque para o ponto de saida do efluente oriundo da higienizacdo da

ordenhadeira mecénica

4.3.3. Sala de leite da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes

A sala de leite fica localizada junto a sala de ordenha para facilitar o transporte do leite
para o tanque de expansdo, e também, o livre acesso dos ordenhadores. Estd equipada com
dois tanques de expansdo direta, com capacidade para armazenar e resfriar 2.500 litros de
leite/dia.

Os dois tanques de expansao sdo usados e lavados em dias alternados, porque de acordo

com a producdo didria, foi utilizado um tanque para cada dia de produ¢do (Figura 15).
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Figura 15 - Higienizag¢do do tanque de expansao na sala de leite

Figura 16 - Lavagem das paredes e piso da sala de ordenha

O consumo de dgua para a higienizagdo da sala de leite e dos tanques de resfriamento de leite
gira em torno de 600 litros dia, conforme hidrometro instalado no ponto de saida d’agua da

instalacao (Quadro 03).
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Quadro 03 - Consumo médio de dgua por dia na sala de leite

Numero Registro Data Registro | Data Resultado Resultado em
Hidrometro: | Instalacdo: | Instalagdo: | Retirada: | Retirada: Total em m3: | m*/dia
AOIN250511 | 795,37 | 27/02/2013 | 798,37 | 04/03/2013 3,00 0,60

4.3.4. “Free-stall” da UEP animais de grande porte - bovinocultura de Leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes

Instalacdo independente com piso de concreto rustico, ranhuras que acompanham a
declividade de 3% do piso em direcdo as canaletas centrais, idealizadas para captar e facilitar a
drenagem de urina e restos de dgua dos bebedouros. As vacas leiteiras permanecem nessa
instalacdo nos intervalos entre as ordenhas da manha e da tarde. O “free-stall” em destaque
tem capacidade para abrigar 36 vacas em lactacdo, em baias individuais, com cama de areia.

As vacas leiteiras tém liberdade para entrar e sair de qualquer uma das baias, para fazer uso

dos cochos e dos bebedouros disponiveis nas laterais do “free-stall” (Figura 17).

Figura 17 - “Free-stall” da bovinocultura leite.
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O piso dos corredores é raspado para a retirada de dejetos sélidos da instalacdo duas
vezes por dia. As canaletas localizadas no centro dos corredores, protegidas por grelhas de

ferro sdo lavadas internamente apds a retirada dos dejetos (Figura 18).

Figura 18 - Grelha de ferro que protege a canaleta coletora do efluente bruto do “free-stall”.

Destaque para a canaletas central do “free-stall”, responsavel pela coleta das sobras de
dgua do bebedouro e da urina dos animais. Lavada internamente duas vezes por dia, o efluente
resultante é encaminhado para as caixas de retencdo de sélidos da ETE por encanamento
especifico.

O consumo de 4gua para lavar as canaletas do “free-stall” de acordo com o hidrémetro

instalado foi em torno de mil litros por dia (Quadro 04).

Quadro 04 - Consumo médio de dgua por dia para lavar as canaletas centrais do free-stall.

Numero Registro Data Registro | Data Resultado | Resultado em
Hidrometro: | Instalacdo: | Instalacdo: | Retirada: | Retirada: Total / m3: | m*/dia
A035239542 | 690,20 | 26/03/2013 | 695,24 | 31/03/2013 5,54 1,00
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4.4. Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) da Unidade Educativa de Producdo (UEP)
animais de grande porte - bovinocultura leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

O sistema foi implantado em escala real para tratar os residuos liquidos do rebanho
leiteiro da Unidade Educativa de Produ¢cdo (UEP) animais de grande porte - bovinocultura
leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Diante das caracteristicas do rebanho, manejo didrio, instalacdes, equipamentos e
desempenho zootécnico das matrizes leiteiras comparado aos animais de alta produtividade da
raca holandesa, o volume de residuos liquidos gerado na UEP, ficou em torno de 4m*/dia. A
drea escolhida para implantacdo da ETE € um terreno de topografia levemente ondulado de

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, bastante comum na regido (Figura 19).

Figura 19 - Area para implantacio da ETE.

A Figura 20 mostra o esquema do sistema, que a partir de julho de 2012 a agosto de 2013, foi
avaliado quanto ao desempenho e a eficiéncia no tratamento de residuos liquidos de

bovinocultura de leite.
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Figura 20 - Esquema da ETE: “Sistemas Naturais para Tratamento de Residuos Liquidos de

Bovinocultura de Leite”, implantada na UEP animais de grande porte - bovinocultura leite do

IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes/MG.
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A ETE implantada na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes € composta por:

1* Unidade: caixas de retencdo e canal de decantacdo de sélidos: recebem todos os residuos
liquidos resultantes da lavagem das instalacdes e equipamentos da sala de ordenha, do free-
stall e da sala de leite, t€m por finalidade primaria reter s6lidos e materiais pesados, tais como

pedriscos, silte, escorias, cascalhos, areia, etc;

2* Unidade: tanque de equalizacdo, recebe o efluente do canal de decantacdo para adequar,
equalizar, homogeneizar as vazdes dos residuos liquidos, eliminar o choque de cargas, diluir
as substancias inibidoras, estabilizar o pH e proporcionar uma vazio constante e continua para

o afluente da caixa de gordura;

3* Unidade: caixas de gordura - composta por cinco caixas circulares divididas ao meio por
uma placa plastica, um espaco na parte inferior de cada caixa de 0,10 m, que permite a
passagem do residuo liquido do lado da entrada (0,10 m abaixo da borda de cada caixa) para o
lado da saida, 0,20 m abaixo do nivel superior das caixas. Sao tanques simples que auxiliam
na reducdo da velocidade de passagem do efluente e permitiu separagdo dos sélidos por

decantacdo e flotacdo;

4* Unidade: filtro ascendente de seixos rolados - o meio filtrante é composto por: camada
inferior (0,30 m), composta por seixos de didmetro em torno de 3,0 cm, camada intermediaria
também de 0,30 m, o didmetro dos pedregulhos é de 2,0 cm e a camada superior (0,40 m) a
granulometria do seixo ficou em torno de 1,0 cm, perfazendo 1,0 m de meio filtrante. Filtro
ascendente de seixos rolados (pedregulho) foi incorporado ao sistema para tratamento de

residuos liquidos de bovinocultura de leite com a fun¢do de reduzir a concentragdo de sélidos;
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5 unidade: reator anaerébio compartimentado (RAC), sdo reatores anaerdbios concebidos para
promover que fluxos ascendentes e descendentes de residuos liquidos, atravessem por
seguidas vezes uma densa camada de microrganismos presentes na manta de lodo em cada
camara, o que facilita um contato maior entre o efluente e os microrganismos responsaveis

pela degradacido dos compostos presentes;

6" Unidade: wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial (WCHESS), cultivado com
mini papiro (Cyperus papyrus nanus), objetiva promover um polimento ao efluente oriundo do
RAC. A entrada do afluente € na parte de cima da unidade e o efluente tratado € coletado na

parte inferior do wetland.

7* Unidade: o leito de secagem € a ultima unidade da ETE;

8* Unidade: Caixa de Efluente do Leito de Secagem
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A Figura 21 mostra a vista frontal da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura

leite do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes/MG, em destaque, a placa de identificacdo.

Figura 21 - Placa de identificacdo da ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de

Leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes

4.4.1 Sistema de captacdo de residuos.

Os residuos liquidos oriundos das instalagdes e equipamentos da sala de ordenha, sala de
leite e “free-stall” foram coletados e direcionados para a primeira unidade da ETE, as caixas
de retengcdo/decantacdo, por meio de um sistema de encanamento especifico e caixas de
distribuicdo, construidas em alvenaria, para facilitar o escoamento, o direcionamento do

efluente e a manuteng¢do do encanamento, conforme Figura 22.
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Figura 22 - Encanamento especifico e detalhe interno das caixas de alvenaria.

4.4.2. Unidades da ETE “Sistemas Naturais para Tratamento de Residuos Liquidos de

Bovinocultura de Leite”.

4.4.2.1 Caixas de separacdo e desidratacdo de solidos da ETE da UEP animais de grande porte
- bovinocultura leite do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes.

Unidade composta por quatro caixas de alvenaria, em sequéncia, com dimensdes totais
de 12,30 m (C) X 3,15 m (L) X 2,05 m (H) de pé direito, coberta com telhas onduladas de
fibrocimento. O fundo das caixas é concretado, com declividade de 5% em dire¢do as
canaletas de coleta da fracdo liquida do efluente bruto, localizada na parte posterior da
unidade. Cada uma das quatro caixas de retencdo mede 2,80 m (L) X 1,80 m (C) X 0,80 m
(H). A funcdo bésica das caixas € separar (reter) e desidratar os sélidos, como restos de

alimentos, fibras mal digeridas, pélos, solos, etc, que compdem o efluente bruto da UEP

animais de grande porte - bovinocultura leite (Figura 23).
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Figura 23 - 1* Unidade - Vista geral das Caixas de Reten¢do da ETE.

Cada uma das caixas de retengdo recebe residuos liquidos por um periodo médio de
quinze dias. Durante mais trinta dias, o efluente lancado fica armazenado na caixa utilizada
para desidratar o efluente bruto. Foi reservado mais quinze dias para limpeza, manutencao e
conservacgdo das caixas. O ciclo total de ocupac@o e manejo de cada uma das quatro caixas de
retencdo perfaz um total em torno de sessenta dias. A Figura 24 mostra a parte superior das

paredes divisdrias das quatro caixas de retengdo.

Figura 24 - Vista superior das quatro paredes divisorias das caixas de retencao.




Na parte posterior das caixas de retencao de solidos, foram instaladas quatro grelhas de
concreto pré-moldado, de 0,60 m (L) X 0,80 m (H), com trés espagos vazados de 1 cm de
largura cada um, para drenar a fracdo liquida e reter sélidos. A Figura 25 mostra a posicdo das

grelhas e a instaladas nas caixas de retengdo.

Figura 25 - Disposicao das grelhas na face posterior das caixas de retencao.

4.4.2.2. Langamento do efluente bruto na ETE

O residuo liquido de bovinocultura de leite € resultado da higienizacdo das instalacdes e
equipamentos da sala de ordenha, sala de leite e do “free-stall”.

A alimentacdo das caixas de retencdo € realizada na forma de batelada, duas vezes ao
dia, de acordo com o manejo de p6s ordenha do rebanho leiteiro.

A aparéncia do residuo liquido langado nas caixas de retengdo pode ser visto na Figura

26.
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Figura 26 - Aparéncia dos residuos liquidos lancados nas caixas de retengdo.

Na Figura 27 pode ser vista as grelhas de fibrocimento instaladas na parede posterior das

caixas de reten¢do em funcionamento, durante o processo de desidratacao dos sélidos retidos.

Figura 27 - Processo de drenagem da fragcdo liquida do efluente armazenado nas caixas de

retencgdo.
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Completado o tempo estipulado (quinze dias) de lancamento de efluente bruto em uma
mesma de caixa de retencdo, os proximos despejos passam a ser lancados na caixa de retencao
seguinte e o processo de drenagem da fracdo liquida continua pelo tempo especificado (trinta

dias) e a parte sélida fica aparente (Figura 28).

Figura 28 - Aparéncia e quantidade de s6lidos armazenados nas caixas de retencao.

4.4.2.3. Volume de sélidos desidratados nas caixas de retengcdo

Cada caixa de reten¢ao mede 2,80m (L) X 1,80m (C) X 0,60m (H). Apds 30 dias os
sOlidos desidratados armazenados atingem em torno de 0,30m de altura na face interna das
caixas. Para calcular o volume e o peso dos soélidos armazenados foram coletadas amostras

compostas apds cada periodo de desidratacao (Figura 29).
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Figura 29 - Pontos de coleta das amostras de sélidos desidratados e aparéncia da amostra

composta.

4.4.2.4. - Limpeza das caixas de retencdo

A limpeza das caixas de retencdo foi realizada de forma manual com ferramentas

adequadas, trator e carreta (Figura 30).

Figura 30 - Retirada manual dos sélidos desidratados das caixas de retengao.
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As quatro caixas de retengdo descritas acima comunicam-se através de uma canaleta
comum, localizada na parte posterior das caixas de retenc¢ao, responsavel pela coleta da fracdao
liquida do efluente bruto. Essa canaleta mede 0,60m (L) X 12,30m (C). A altura da canaleta
varia de 0,20m de altura em frente a primeira caixa até 0,35m de altura na parte final da
canaleta em frente a ultima caixa de retencao, visto que ha uma declividade média de 5% entre
o inicio e o final da canaleta. A figura 40 mostra parte da canaleta e destaca a grelha de
fibrocimento pré-moldado instalada nos orificios das paredes divisérias entre as caixas de

retencao (Figura 31).

Figura 31 - Canaleta comum as quatro caixas de retencdo. Destaque para a grelha de

fibrocimento.

Acoplado as caixas de separacdo de sélidos, foi implantado um canal de decantacdo ou
canal coletor de lamas, onde os materiais como lodo, terra e areia sdo arrastados pela dgua de
escoamento ou de limpeza ficam retidos através de decantacdo. As dimensdes do canal sdao
0,70 m (L) X 6,30 m (C) X 0,60 m (H). Ao longo desse canal foram instalados cinco stop logs
de madeira que forcam o afluente a passar alternadamente por cima e por baixo das barreiras,
fato que provoca redugdo na velocidade de passagem do efluente pela unidade e que aumenta a

taxa de decantacdo dos sélidos pesados. Um encanamento especifico com registro apropriado
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foi instalado na parte inferior do canal de decanta¢do (fundo), foi usado para coletar amostras

de lodo, para drenagem e ou manutencdo da unidade quando necessario (Figura 32).

Figura 32 - Canal de decantacio destaque para os stop logs.

4.4.2.5. Tanque de equalizacdo

O tanque de equalizagdo € a segunda unidade do sistema. Tem como func¢do, equalizar e
homogeneizar as vazdes, eliminar possiveis choque de cargas, diluir substincias inibidoras e
estabilizar o pH dos residuos liquidos oriundos do canal de decantagdo. A Figura 33 mostra o

esquema de funcionamento do tanque de equalizacgao.
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Figura 33 - Esquema projetado para o tanque de equalizacdo

Entrada do Efluente
Canal de Decantacio

Tanque de Equalizacio
Ladrio

Bomba Residuo
Orginico

Afluente Caixas de
Gordura

Ponto de Drenagem de Fundo

A Figura 34 mostra o tanque de equalizacao, 2* unidade da ETE.

Figura 34 - Tanque de equalizacio.

Para tornar o fluxo do efluente do tanque de equalizacdo constante e direcionar para as
caixas de gordura da ETE a jusante, foi instalada uma bomba elétrica programada por um

painel digital (Figura 35).
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Figura 35 - Bomba elétrica, painel digital e contador de tempo.

Acoplado ao painel digital, foi interligado um contador para registrar o tempo (em
horas) de funcionamento da bomba elétrica por dia. O tempo de funcionamento da bomba
elétrica foi ajustado pelo dispositivo de frequéncia no painel digital que permitiu aumentar ou
diminuir a vazdo de acordo com a velocidade de rotagdo da bomba. A vazdo média ajustada
em relacdo ao volume de efluente bruto por dia foi em torno de 200 litros/hora. Durante o
estudo e avaliagdo da ETE para tratamento de efluente de bovinocultura de leite, o tempo
médio de funcionamento da bomba foi de 20 horas, que multiplicado pela vazao média de 200

litros/hora, resultou em uma vazao média de 4000 litros de residuos liquidos por dia.

4.4.2.6 — Caixas de Gordura

A Figura 36 mostra o esquema da unidade implantada na ETE avaliada.
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Figura 36 - Esquema do fluxo de efluente nas caixas de gordura

O conjunto de caixas de gordura é a terceira unidade da ETE avaliada, composta por

cinco manilhas de concreto de 0,80m de diametro por um 1,0m de altura (Figura 37).

Figura 37 - Sequéncia de cinco caixas para separacdo dos sélidos.

As manilhas foram dividas ao meio, por uma placa de fibra pldstica que funciona como

uma chicana (Figura 38).
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Figura 38 - Caixa de gordura vista de cima, detalhe da placa de fibra plastica que divide ao

meio a unidade.

O residuo liquido entra em cada caixa a 0,10m abaixo da borda, é direcionado pela placa
a passar por baixo da divisdria, por um espaco de 0,10m na parte inferior de cada manilha. Ao
chegar do outro lado da placa divisoria, o efluente € direcionado para a préxima manilha por
uma saida localizada a 0,20m da borda de cada caixa. Esse caminho sinuoso de entrar por
cima, passar por baixo da placa divisdria e sair por cima do outro lado das caixas em dire¢ao
ao préximo tanque, reduz a velocidade de passagem do efluente, o que permitiu a separagao

natural dos sélidos por sedimentacio e flotacao.

4.4.2.7. - Filtro (ascendente) de seixo rolado

A Figura 39 mostra o esquema de funcionamento do pré-filtro e detalha o encanamento

do fundo da unidade.
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Figura 39 - Esquema de funcionamento do filtro de pedras e detalhe do encanamento de fundo.
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O filtro de seixo rolado (pedregulho) € um processo utilizado como pré-tratamento em
sistemas de filtracao lenta. Embora seja uma unidade geralmente utilizada para tratamento de
dgua com intuito de reduzir turbidez, foi incorporado ao sistema para tratamento de residuos

liquidos de bovinocultura de leite para reduzir a concentracdo de sdlidos (Figura 40).

Figura 40 - Vista lateral do filtro de seixo e do encanamento de fundo da unidade.
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Nessa unidade a vazao afluente € distribuida no fundo, imprimindo um fluxo ascendente
ao liquido. A coleta é feita na superficie por meio de canalizacdo localizada a 0,30m da
superficie e em seguida direcionada ao RAC. O meio filtrante € composto por seixos rolados
de trés granulometrias diferentes. A camada inferior (0,30m), composta por seixos de didmetro
médio de 3,0cm, camada intermediaria também de 0,30m, didmetro médio dos pedregulhos de
2,0cm e a camada superior (0,40m), seixos de diametro médio de 1,0cm. A Soma das trés

camadas de meios filtrantes perfez 1,0 m de altura (Figura 41).

Figura 41 - Granulometria das pedras que formam o meio filtrante do pré-filtro de seixo

rolado.

4.4.2.8. - Reator anaerébio compartimentado (RAC).

O RAC € a 5 unidade da ETE avaliada. A Figura 42 mostra o esquema implantado na
ETE.
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Figura 42 - Esquema do fluxo do efluente nas camaras do reator anaerébio compartimentado.

\ N\

ANK \
\ \\\\‘ Y \\‘?‘ ]
: N /
\ /‘/ :
N\

Conta com trés camaras no formato de piramide invertida. O reator € abastecido pelo
efluente oriundo do filtro (ascendente) de seixo rolado. A Figura 43 detalha a cdmara em

construgdo, e também o reator anaerdbio lacrado com tampa de concreto.

Figura 43 - RAC em construgdo e lacrado com as placas de concreto.

A capacidade total das trés camaras do reator € de S,Om3 , sendo que o volume da
primeira camara € de 2,5m3 e as outras duas de 1,25m3 cada uma. O lancamento do efluente

dentro das camaras € feito a 1,40m abaixo do nivel do efluente no interior do RAC e a
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captacdo do efluente para o lancamento na cdmara seguinte, fica em torno de 0,30m abaixo do
nivel do efluente interior das cAmaras. O RAC foi dimensionado para um tempo de detencdo
(TDH) previsto em torno de 30 horas. Foi instalado no fundo de cada uma das camaras do

RAC, um encanamento para drenagem do lodo e coleta de amostras quanto necessario.

4.4.2.9. - Wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial vegetado com macrofitas

O wetland construido horizontal € a 6* unidade da ETE estudada. A Figura 44 mostra um

esquema da unidade.

Figura 44 - Esquema de funcionamento de um wetland construido de fluxo horizontal.

O afluente do wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial implantado na ETE da
UEP animais de grande porte - e bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus
Inconfidentes é oriundo da terceira camara do reator anaerébio compartimentado (RAC). E
uma unidade implantada para tratamento de residuo liquido de bovinocultura de leite para
demonstrar a habilidade das virzeas em remover ou transformar os poluentes dos efluentes.

A unidade foi construida em alvenaria, com 10,50m de comprimento, 3,50m de largura,
1,20m de altura total (H/Total). O meio suporte utilizado foi brita n°. 2, com indice de vazio de

50%. A altura da brita (H/Brita) no interior do wetland atinge 1,0m e a altura do efluente
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(H.Efet.) no meio suporte € de 0,80m. O volume total efetivo de efluente no wetland
construido é de 14,7m’. O TDH previsto para o wetland construido avaliado foi de 3,6 dias. A
entrada do afluente € pela parte superior e o efluente tratado foi coletado na parte inferior do
wetland construido. A planta utilizada no wetland construido avaliado foi o Cyperus papyrus

nanus (Figura 45).

Figuras 45 - Wetland construido vegetado com Mini Papiro da ETE da UEP animais de grande
porte - bovinocultura leite do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes.

A Figura 46 mostra o ponto de entrada do efluente oriundo da terceira cAmara do RAC e
a Figura 47 o ponto de saida do efluente tratado do wetland construido horizontal de fluxo

subsuperficial.
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Figura 46 - Ponto de entrada do efluente no wetland construido.

Figura 47 - Ponto de saida do efluente tratado do wetland da ETE da UEP bovinocultura de
leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes
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A Figura 48 mostra o esquema do fluxo de efluente oriundo do RAC na wetland
construida na ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Figura 48 — Fluxo do efluente no wetland construido.

Wetland Construido Horizontal de Fluxo Subsuperficial

= Comprimento=1050m — ==
= e ="
Altura da brita=1,0m Meio Suporte =Britan® 2
= — fluente Final |
—>
= — —
Largura=3.50m
= =D

4.4.2.10. - Leito de Secagem

O leito de secagem € a ultima unidade da ETE. As dimensdes sao: 6,0m (C) X 1,5m (L)
X 1,70 (H). O fundo € de concreto, com 5% de declividade das laterais para o centro e do
inicio para o final do leito de secagem. No fundo da caixa foi instalado um cano de PVC (150
mm) com um recorte na borda superior de 0,15m protegido por grelhas de fibrocimento. A
primeira camada do meio filtrante (0,30m) € composta por brita n° 2, a segunda camada
também de 0,30m € de brita n° 1. Uma manta geotéxtil, separa a brita n° 1 da camada de areia
grossa (0,40m de altura). Na parte superior do leito de secagem chamado de camada suporte
foi assentado bloquetes sextavados de concreto (0,32m (C) X 0,32m (L) x 0,15m (H))

conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49 - Etapas da construcio, cano recortado na borda superior (a esquerda), protegido

com grelhas de fibrocimento (ao centro) e o assentamento dos blocos sextavados (a direita).

O leito de secagem foi utilizado para filtrar e desidratar o lodo produzido no canal de
decantacdo, tanque de equalizacdo, caixas de gordura, filtro de pedregulho e RAC. A Figura
50 destaca o lancamento de lodo (a esquerda), aparéncia do lodo em processo de desidratacao

(ao centro) e 0 mesmo lodo em processo mais avangado de desidratacdo (a direita).

Figura 50 - Lancamento e processo de desidratacido do lodo bruto.
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O lodo retido no leito de secagem € retirado de forma manual. A fracdo liquida
percolada foi direcionada para um reservatorio equipado com bomba elétrica e boia especifica
para ligar e desligar a bomba de acordo com o nivel de efluente acumulado no reservatério de

armazenamento e retorna para o tanque de equalizagdo (Figura 51).

Figura 51 - Caixa de armazenamento do efluente do leito de secagem.

4.5. Caracterizagdo dos residuos liquidos de bovinocultura de leite

Para caracterizar os residuos liquidos da UEP animais de grande porte - bovinocultura de
leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes, amostras de efluente bruto foram
coletadas a cada quinze dias, de manhd (em torno de oito horas), durante o manejo geral de
p6s ordenha, de Julho/12 a Agosto/13, no encanamento de entrada (1* unidade) das caixas de

separacao de solidos (ponto de coleta da amostra n® 1).

4.6. Evapotranspiracdo no WCHFSS

De julho de 2012 a agosto de 2013, a cada quinze dias, foi cronometrado o tempo de

enchimento de uma proveta graduada de um litro pela vazao afluente e efluente do WCHFSS.
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A diferenca no tempo de enchimento foi interpretada como sendo percentagem de

evapotranspiragdo e absor¢do de efluente pelas plantas ao longo do wetland construido.
4.7. Analises Laboratoriais das amostras coletadas

As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp, em Campinas/SP. As varidveis avaliadas e os métodos

utilizados nas andlises laboratoriais sdo descritos, a seguir, no quadro 05.

Quadro 05: Parametros avaliados e métodos utilizados nas anélises.

Parametros Métodos
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico: Método 5220D.
(DQO) Standard Methods 21th edition 2005.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Medidor Respirométrico DBOTRAK - Hach
(DBOs)

Solidos Suspensos Totais 2540D; Solidos Fixos e
Volateis 2540E e Sélidos Sedimentaveis 2540F.
Standard Methods 20ed.

Determinacao de Residuos ou Soélidos:

Série Completa

Nitrogénio Amoniacal

Meétodo 4500 - NH;3.

Standard Methods 20ed.

‘ . . Método Hach usando Nitraver 5.
Nitrogénio - Nitrato
Method. Reduction Cadmium.

Standard: adaptado 4500 - ORG.B.
Nitrogénio Total Kjeldahl

Standard Methods 20ed.
Método Acido Ascérbico. Método 4500 - PE.
Fosforo
Standard Methods 20ed.
- Método 4500 H + B. Método eletrométrico.
P Standard Methods 20ed.

Fonte: Lab. de Saneamento da FEAGRI/Unicamp - Campinas/SP
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente a ETE implantada em tamanho real, para tratar os residuos liquidos de
bovinocultura de leite da UEP animais de grande porte do IFSULDEMINAS - Campus
Inconfidentes era composta por quatro unidades: unidade 1: caixas de retencdo (separacdo) de
sOlidos; unidade 2: canal de decantagdo; unidade 3: reator anaerdbio compartimentado (RAC)

e unidade 4: wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial (Figura 52).

Figura 52 - Esquema inicial das unidades da ETE da UEP animais de grande porte -
bovinocultura leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Efluente Bruto

3 .
l (1) Caixas de Retencio (2)Canal de Decantacio RAC
é
(4) Wetland Construido
Eflunte
Tratado é f

O inicio dos estudos e avaliacdo da ETE esquematizada acima ocorreu em meados de
marc¢o de 2010. A forma de lancamento de efluente bruto utilizado na época foi o de batelada,
ou seja, todo o volume de residuo liquido de bovinocultura de leite oriundo das instalagdes e
equipamentos no manejo de pdés ordenha era direcionado de uma unica vez para todas as
unidades ETE, fato que causou sérios problemas ao wetland construido, como a invasido do
wetland pela erva de nome comum trapoeraba, andacd (Figura 53), que comprometeu
sobremaneira a implantacdo, adaptacio e o desenvolvimento da macrdfita plantada (typha sp -

taboa) no wetland construido.
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Figura 53 - Aparéncia do wetland construido invadido pela erva Trapoeraba.

A Figura 54 mostra o excesso de matéria organica que chegou ao meio suporte do
wetland construido em decorréncia da forma de manejo do langamento do efluente bruto nas
unidades da ETE em estudo. Destaque para uma das poucas plantas de taboa que conseguiu

resistir a invasiao do wetland pela trapoeraba.

Figura 54 — Presenca de matéria orginica sobre o meio suporte do wetland.
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Diante dos resultados iniciais considerados insatisfatérios, unidades existentes foram
adaptadas e novas unidades foram implantadas. A implantacdo do tanque de equalizagao,
equipado com uma bomba elétrica especifica para efluente organico, que regularizou a vazao
afluente para as caixas de gordura, transformou a metodologia de tratamento para fluxo
constante e continuo. Essa mudanca na forma de tratamento foi fundamental para a melhoria
da percentagem de eficiéncia do sistema de um modo geral. Caixas de gordura com divisao
interna, também foram implantadas, a reducdo da velocidade de passagem do efluente nessa
unidade permitiu a separacdo natural dos sélidos por sedimentagdo e flotacdo. O filtro
ascendente de seixos rolados aumentou a eficiéncia do sistema na retengdo de sélidos.

Outras plantas também foram testadas na vegetacdo do wetland construido, o capim
vetiver (capim navalha) e a cana da india (biri-biri). O capim vetiver inicialmente se
desenvolveu bem, passado aproximadamente seis meses da sua implantagcdo, as raizes do
capim comecaram a apodrecer e as folhas comecaram a secar e as brotacdes ndo ocorriam

mais (Figura 55).

Figura 55 - Wetland construido com destaque para as folhas secas do capim vetiver

A cana da india (Biri-biri) devido ao seu crescimento vigoroso provocou sombreamento

na drea do meio suporte do wetland, reduzindo de forma significativa o numero de plantas por
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metro quadrado de 4rea vegetada. A Figura 56 destaca as dreas desprovidas de plantas no

wetland construido.

Figura 56 - Destaque para as dreas sem vegetacdo de plantas no wetland construido.

Diante dos fatos apresentados, o mini papiro (Cyperus papyrus nanus) foi a planta que
adaptou melhor as condi¢cdes do wetland, apresentou crescimento uniforme e agressivo. Os
resultados das analises apds a implantagdo do mini papiro, confirmaram a maior eficiéncia na

remoc¢ao da concentra¢ido dos parametros avaliados.
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5.1. Caracterizacdo dos residuos liquidos da UEP animais de grande porte - bovinocultura de

leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

Concentracdo dos parametros utilizados para caracterizar os residuos liquidos da UEP
animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes
sdo: Soélidos Totais (ST), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos Sedimentaveis (SS),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrato
(NO'3), N-amoniacal (N-NHj3), Nitrogénio Total (NTK), Fésforo (P) e os valores de pH.

A Figura 57 mostra a concentragdo dos parametros DQO, ST e SDT que caracterizaram

o efluente bruto da bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Figura 57 - Concentracio dos parametros DQO, ST e SDT nos residuos liquidos de

bovinocultura de leite.

Concentracao dos Parametros - DQO, ST e SDT

45.000
40.000 4
35.000
30.000 »
o
0 25.000 %
£ 20.000 L] .
15.000 > \—i—l
10.000 | |
5.000
0
E.Bruto ‘ E.Bruto ‘ E.Bruto ‘
DQO ‘ ST SDT ‘
B 3° Quartil ¢ Maximo Média % Minimo % 1° Quartil

A Figura 58 mostra a concentracdo dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal que
caracterizaram o efluente bruto da bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.
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Figura 58 - Concentragdo dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal nos residuos liquidos

de bovinocultura de leite.
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A Figura 59 mostra a concentracdo dos parametros S6lidos Sedimentédveis, Fosforo e
Nitrato, que caracterizam o efluente bruto de bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS -

Campus Inconfidentes.

Figura 59 - Concentragao dos parametros Sélidos Sedimentaveis (SSq.), Fosforo (P) e Nitrato

(NO™) dos residuos liquidos de bovinocultura de leite.
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O quadro 06 resume os valores das concentragdes dos parametros que caracterizaram 0s

residuos liquidos da UEP da bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 06 - Resumo das concentragdes dos parametros que caracterizaram o efluente bruto,

Concentrac@o dos Pardmetros dos Residuos Liquidos

DQO ST SDT DBO NTK N-NH; SS P NO?
(mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL™) | (mgL™) | (mgL") | (mIL") | (mgL™") | (mgL")
Maximo | 40.000| 22.016| 16.916| 10.260 2.688 2.632 600 332 130
Média 26.107| 17.886 8.870| 4.461 1.556 1.468 293 125 81
Minimo | 14.250| 11.075 2.183 508 728 728 130 36 50

SILVA, (2007) estudou uma ETE piloto composta por lagoa anaerdbia, seguida por
lagoa facultativa e wetland construido, para tratar o efluente bruto da sala de ordenha da UEP
de bovinocultura leite da Escola Agrotécnica Federal de Inconfidentes/MG de 2005 a 2007. As
amostras do efluente bruto eram coletadas no encanamento de saida da unidade piloto que
simulava a lavagem e a higienizacdo da sala de ordenha e analisadas no Laboratério de
Saneamento da FEAGRI. As concentragdes médias dos pardmetros avaliados ao longo do
periodo foram utilizadas para caracterizar os residuos liquidos oriundo da sala de ordenha da
UEP estudada. Os resultados das analises apresentaram variagdes significativas ao longo do
periodo de estudo e avaliacio, devido a vérios fatores, como alimenta¢do, manejo dos animais,

mao de obra, instalagdes, equipamentos, entre outros.

O quadro 07 compara os valores médios de concentracdo dos resultados de duas
caracterizagdes de residuos liquidos de bovinocultura de leite, obtidos na ETE piloto citada

acima (SILVA, 2007) e na ETE sistemas naturais.
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Quadro 07 - Comparacdo dos resultados: ETE Sistemas Naturais e Sistemas de Lagoa.

Parametros (**) Sistemas Naturais | Sistemas Lagoas (*)
Sélidos Totais (ST) 17.886 7.808
SDT 8.870 XX
DQO 26.107 983
Nitrato (NO™) 81 17
Fésforo (P) 125 67
N - Amoniacal (N-NH3) 1.556 47

(*) Adaptado de SILVA, (2007).

(**) Concentragcdes médias em mgL'l.

Os resultados meédios das analises das amostras da ETE “Sistemas Naturais para
tratamento de residuos liquidos de bovinocultura de leite” foram significativamente mais altos,
justificados porque os residuos liquidos lancados na ETE “sistema natural” foi composto pelo
efluente do galpao de confinamento das vacas em lactacdo (free-stall), lavagem e higienizacdo
dos equipamentos da sala de ordenha (ordenhadeira) e sala de leite (tanques de
armazenamento e resfriamento de leite).

MANTOVI et al. (2003) relataram as dificuldades para caracterizar os residuos liquidos
de sala de ordenha devido as grandes variagdes quanto ao numero de vacas ordenhadas,
quantidade de dgua e detergentes utilizados, funciondrios entre outros componentes.

WOOD et al. (2007) encontraram variacdes expressivas na caracterizacdo dos residuos
liquidos de sala de ordenha, justificadas pelos autores em fun¢do da variabilidade das praticas

operacionais (manejo didrio) dos locais pesquisados.

O quadro 08 compara as concentragdes fisico-quimicas coletadas na literatura de

residuos liquidos de sala de ordenha de bovinocultura de leite e efluente doméstico.
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Quadro 08 - Comparacdo entre residuos liquidos de sala de ordenha e efluente domésticos.

TlpO de DBO5, 20 DQO NTK N—NH4 P Total SST A
utores:
Efluente (mgL’l) (mgL’l) (mgL']) (mgL’l) (mgL']) (mgL'])
DUNNE et al.
2.300 - - 36,00 15 921
(2005)
Salas de _
MUMNOZ et
Ordenha 1.200 - - 52 44 26
al. (2006)
de
NEWMAN et
Bovinocultura | 2.680 - 102 7,80 25,70 1.284
. al. (2000)
de Leite
WOOD et al.
2.811 6.144 - 366 89,3 6.144
(2007)
METCALF &
Efluente
400 1000 85 50 15 350 EDDY
Doméstico
(1991)

Legenda: (DBOs, 59) - Demanda Bioquimica de Oxigénio; (DQO) - Demanda Quimica de
Oxigénio; (NTK) - Nitrogénio Total Kjeldahl; (N-NHy4) - Nitrogénio Amoniacal; (P) Total -
Fésforo Total e (SST) - Sélidos Suspensos Totais.

VON SPERLING (1995) usou o parametro de DBOs, para relatar que uma pessoa
elimina em média 54 g de DBOs/dia. O mesmo autor observou que a carga organica produzida
por uma vaca equivale a carga organica produzida por 16 pessoas. A ETE avaliada neste
trabalho obteve uma concentracio média de 4.461 mgL'1 de DBOs no efluente bruto, na
entrada do sistema (caixas de retengao/decantacdo), que multiplicado pelo volume médio de
quatro mil litros/dia e divido pelo numero médio de vacas em lactacdo por més (26 vacas
durante o periodo avaliado), o resultado médio encontrado, foi de 686,30 g/DBOs/vaca/dia.
Conforme relato de VON SPERLING (1995), (54g/DBOs/pessoa/dia), a carga organica
produzida por uma vaca nesse trabalho foi equivalente a producdo de carga organica em torno

de 13 pessoas.
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5.2. - Valores de concentracdo e percentagens de eficiéncia das unidades da ETE.

Os quadros e os graficos abaixo apresentam os valores de concentragdo e as
percentagens de remoc¢do dos parametros em cada unidade da ETE implantada na UEP
bovinocultura de leite, subtraindo do valor médio de concentracdo afluente o valor médio de
concentracdo efluente. A diferenca entre os valores de concentracdo foi convertida em
percentagem de efici€ncia de cada unidade. As concentragcdes e as percentagens de eficiéncia
de remoc¢ao dos parametros avaliados foram: Sélidos Totais (ST), Solidos Dissolvidos Totais
(SDT), Solidos Sedimentdveis (SS.q), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), N-Amoniacal (N-NH3), Nitrato (NOs3), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Fésforo (P).

5.2.1. Valores de concentragdo e percentagens de eficiéncia de remocao das caixas de retencdo

e canal de decantacao.

O Quadro 09 e a Figura 60mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remogdo dos parametros DQO, ST e SDT nas caixas de retencdo e no canal de
decantacio na ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 09 - Concentracao afluente e efluente dos parametros, DQO, ST e SDT nas caixas de

retengdo e canal de decantagdo.

Caixas de Retencao e Canal de Decantacao

Parametros DQO (mgL™) ST (mgL™) SDT (mgL™")
Concentracoes | Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Miéximo 40.000 4.000 22.016 3.550 16.916 2.931
Média 26.107 2.363 17.886 2.632 8.870 2.136
Minimo 14.250 1.450 11.075 1.909 2.183 1.682
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Figura 60 - Eficiéncia de remog¢do das concentragdes dos pardmetros DQO, ST e SDT nas

caixas de retengdo e canal de decantagdo.

Eficiencia de Remocio das Caixas de Retencao e Canal de Decantaciao

45.000 +
40.000 -
35.000 -
30.000 -
25.000 -
20.000 -
15.000 -
10.000 -
5.000 -

-

+

R

—R=

B 3° Quartil

DQO (mgL-1)

¢ Maximo

ST (mgL-1)

Média

% Minimo

Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘

SDT (mgL-1) ‘

% 1° Quartil

As caixas de retencdo e o canal de decantacdo apresentaram as seguintes percentagens

de eficiéncia de remog¢do dos pardmetros: DQO =91 %, ST =85 % e SDT =76 %.

O Quadro 10 e a Figura 61 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de

eficiéncia de remog¢do dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal nas caixas de retenc@o e no

canal de decantacdo da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 10 - Concentracdo afluente e efluente dos parametros, DBOs, NTK e N-Amoniacal

nas caixas de reten¢do e canal de decantagao.

Caixas de Retencao e Canal de Decantacao

Parimetros DBOs (mgL™) NTK (mgL™) N-Amoniacal (mgL™")
ConcentracOes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente Afluente Efluente
Maximo 10.260 2.732 2.688 336 2.632 325
Média 4.461 1.038 1.556 221 1.468 214
Minimo 508 207 728 146 728 140
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Figura 61 - Percentagens de eficiéncia de remoc¢do das concentragdes dos parametros DBOs,

NTK e N-Amoniacal nas caixas de retencdo e canal de decantagao.
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As caixas de retencdo e o canal de decantacdo apresentaram as seguintes percentagens
de eficiéncia de remog¢do dos parametros: DBOs = 77 %, NTK = 86 % e N-Amoniacal =
85%.

O Quadro 11 e a Figura 62 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remocao dos parametros SS, Fésforo e Nitrato nas caixas de reten¢do de sélidos e

no canal de decantagdo da ETE na UEP - bovinocultura de leite.

Quadro 11 - Concentracao afluente e efluente dos parametros: S6lidos Sedimentaveis, Fosforo

e Nitrato nas caixas de retencdo e canal de decantacdo.

Caixas de Retencao e Canal de Decantacao

Parametros SSeq (mIL™) Fésforo (mgL™) Nitrato (mgL™)
Concentragdes Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Méximo 600 20 332 54 130 28
Média 293 3 125 30 81 15
Minimo 130 0 36 20 50 6
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Figura 62 - Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentracdes dos parametros SSeq,

Fésforo e Nitrato nas caixas de retengdo e canal de decantagao.
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As caixas de reten¢do e o canal de decantagdo apresentaram as seguintes percentagens

de eficiéncia de remogao dos parimetros: SSeq. = 99 %, Fosforo =76 % e Nitrato = 81 %.

5.2.2. Valores de concentracdo e percentagens de eficiéncia de remocdo do tanque de

equalizagdo.

O Quadro 12 e a Figura 63 mostram os valores de concentracdo e as percentagens da

eficiéncia de remocao dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs, no tanque de equalizagcdo da

ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.
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Quadro 12 - Concentragdo afluente e efluente dos pardmetros: DQO, ST, SDT e DBOs no

tanque de equalizagio.

Tanque de Equalizacao

Pardmetros DQO (mgL™) ST (mgL™) SDT (mgL™) DBOs (mgL™)

Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente

Miximo 4.000 3.300 3.550 3.252 2.931 2410 2.732 2.402
Meédia 2.363 2.104 2.632 2.459 2.136 1.951 1.038 869
Minimo 1.450 1.400 1.909 1.807 1.682 1.609 207 195

Figura 63 - Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentragdes dos pardmetros DQO,

ST, SDT e DBOsno tanque de equalizacdo.
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O tanque de equalizacdo apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia de remocao

dos pardmetros: DQO = 11%, ST = 6%, SDT = 9% e DBOs = 16 %.

O Quadro 13 e a Figura 64 mostram os valores de concentracio e as percentagens de

eficiéncia de remocdo dos parametros NTK e N-Amoniacal no tanque de equalizacdo da ETE
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na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 13 - Concentracdo afluente e efluente dos parametros NTK e N-Amoniacal no tanque

de equalizagdo.

Tanque de Equalizacao
Parametros NTK (mgL-1) N-Amoniacal (mgL-1)
ConcentracOes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
Maximo 336 336 325 302
Média 230 218 214 200
Minimo 148 146 140 134

Figura 64 — Percentagens de eficiéncia de remog¢do das concentracdes dos paradmetros NTK e

N-Amoniacal no tanque de equalizagdo.
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O tanque de equalizacdo apresentou as seguintes percentagens de efici€éncia de remog¢ao

dos parimetros: NTK =5 % e N-Amoniacal =7 %.
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O Quadro 14 e a Figura 65 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remocgao dos parametros SS, Fosforo e Nitrato no tanque de equalizacdo da ETE
na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 14 - Concentracdo afluente e efluente dos parimetros S.qS, Fosforo e Nitrato no

tanque de equalizagao

Tanque de Equalizacao

Parametros SSeu. (mlL'l) Fésforo (mgL’l) Nitrato (mgL’l)
Concentracdes | Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Maiximo 20 9 54 33 28 26
Média 3 1 30 23 15 13
Minimo 0 0 20 15 6 6

Figura 65 - Percentagens de eficiéncia de remog¢do das concentragdes dos parametros SS.q,

Fésforo e Nitrato no tanque de equalizagao.
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O tanque de equalizacdo apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia de remog¢ao

dos parametros: SSeq. = 67 %, Fosforo = 23 % e Nitrato = 13 %.
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5.2.3. Valores de concentragdo e percentagens de eficiéncia de remocao das caixas de gordura.

O Quadro 15 e a Figura 66 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remocdo dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs nas caixas de gordura da ETE
na UEP bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 15 - Concentracdo afluente e efluente dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs nas

caixas de gordura.

Caixas de Gordura

Pardmetros DQO (mgL™") ST (mgL™) SDT (mgL™) DBOs (mgL™)
Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
Maéximo 3.300( 2.600 3.252 2931 24100 2211 2402 2.186
Média 2.104| 1.864 2459 2316 1.951 1.804 869 778
Minimo 1.400| 1.175 1.807 1.773 1.609 1.571 195 185

Figura 66 - Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentracdes dos parametros DQO,

ST, SDT e DBOs nas caixas de gordura nas caixas de gordura.

Eficiéncia de Remocao das Caixas de Gordura

3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 - @ Ii:l
1.500 -
1.000 -
500 -
0
Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘
DQO (mgL-1) ST (mgL-1) SDT (mgL-1) ‘ DBOS (mgL-1) ‘
B 3° Quartil ¢ Maximo Média % Minimo % 1° Quartil

As caixas de gordura apresentaram as seguintes percentagens de eficiéncia de remog¢do

dos parametros: DQO = 11%, ST = 6%, SDT = 8% e DBOs = 10%.
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O Quadro 16 e a Figura 67 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de

eficiéncia de remog¢do dos pardmetros NTK e N-Amoniacal nas caixas de gordura da ETE na

UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 16 - Concentragdo afluente e efluente dos parametros NTK e N-Amoniacal nas caixas

de gordura.

Caixas de Gordura
Parametros NTK (mgL’l) N-Amoniacal (mgL’l)
Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente Efluente
Miximo 336 280 302 280
Média 218 208 200 192
Minimo 146 140 134 106

Figura 67 - Percentagens de eficiéncia de remocao das concentragdes dos parametros NTK e

N-Amoniacal nas caixas de gordura.
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As caixas de gordura apresentaram as seguintes percentagens de eficiéncia de remogao

dos parametros: NTK = 5% e N-Amoniacal = 4%.
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O Quadro 17 e a Figura 68 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de

eficiéncia de remog¢do dos parametros SS.q, Fosforo e Nitrato nas caixas de gordura na ETE da

UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 17 - Concentracdo afluente e efluente dos pardmetros SS.q, Fosforo e Nitrato nas

caixas de gordura.

Caixas de Gordura

Parametros SSeq (mlILS 1) Fésforo (mgL'l) Nitrato (mgL" 1)
Concentracdes | Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Maiximo 9 2 33 32 26 26
Média 1 0 23 20 13 13
Minimo 0 0 15 12 6 6

Figura 68 - Percentagens de eficiéncia de remog¢do das concentragdes dos pardmetros SS.q,

Fésforo e Nitrato nas caixas de gordura.
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As caixas de Gordura apresentaram as seguintes percentagens de eficiéncia de remogao

dos parametros: SSeq. = 100 %, Fosforo = 13 % e Nitrato = zero %.
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5.2.4. Valores de concentracdo e percentagens de efici€éncia de remog¢do do filtro ascendente

de seixos rolados.

O Quadro 18 e a Figura 69 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remog¢do dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs no filtro ascendente de seixos

rolados na ETE da UEP bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 18 - Concentragado afluente e efluente dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs no filtro

ascendente de seixos rolados.

Filtro Ascendente de Seixos Rolados

Parimetros DQO (mgL™) ST (mgL™) SDT (mgL™) DBO5 (mgL™")

Concentragdes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
Miximo 2.600 2.050 2.931 2.880 2211 2.092 2.186 1.232
Média 1.864 1.661 2.316 2.238 1.804 1.712 778 595
Minimo 1.175 1.100 1.773 1.682 1.571 1.547 185 171

Figura 69 - Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentragcdes dos pardmetros DQO,

ST, SDT e DBOs no filtro ascendente de seixos rolados.
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O filtro de seixos rolados apresentou as seguintes percentagens de efici€éncia de remog¢ao

dos pardmetros: DQO = 11%, ST = 3%, SDT = 5% e DBOs = 23%.
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O Quadro 19 e a Figura 70 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remog¢ao dos parametros NTK e N-Amoniacal no filtro de seixos rolados da ETE
na UEP aninais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 19 - Concentragdo afluente e efluente dos parametros NTK e N-Amoniacal no filtro

ascendente de seixos rolados.

Filtro Ascendente de Seixos Rolados
Parametros NTK (mgL’l) N-Amoniacal (mgL’l)
Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
Miximo 280 280 280 280
Média 208 185 192 177
Minimo 140 90 106 84

Figura 70 - Percentagens de eficiéncia de remocao das concentragdes dos parametros NTK e

N-Amoniacal no filtro ascendente de seixos rolados.
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O filtro ascendente de seixos rolados apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia

de remocao dos parametros: NTK =11 % e N-Amoniacal =8 %.
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O Quadro 20 e a Figura 71 mostram os valores de concentracdo e a percentagem de

eficiéncia de remocdo dos parametros SS.y, Fosforo e Nitrato no filtro ascendente de seixos

rolados da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS

- Campus Inconfidentes.

Quadro 20 - Concentragdo afluente e efluente dos parametros SS.q, Fosforo e Nitrato no filtro

ascendente de seixos rolados.

Filtro Ascendente de Seixos Rolados

Parametros SSeu. (mlL'l) Fésforo (mgL’l) Nitrato (mgL’l)
Concentragdes | Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Maiximo 2 0 32 27 26 20
Média 0 0 20 14 13 12
Minimo 0 0 12 10 6 4

Figura 71 — Percentagens de eficiéncia de remog¢do das concentracdes dos pardmetros SS.q,

Fosforo e Nitrato no filtro ascendente de seixos rolados.

35
30
25
20
15

10 ~

Eficiéncia de Remocao do Filtro Ascendente de Seixos Rolados

Mm

0 4—'——%
Afluente Efluente ‘ Afluente

SS (mlL-1) ‘

B 3° Quartil

¢ Maximo

Fésforo (mgL-1)

Média

Efluente ‘ Afluente

Minimo

Nitrato (mgL-1)

% 1° Quartil

Efluente

O filtro ascendente de seixos rolados apresentou as seguintes percentagens de efici€ncia

de remocgdo dos parametros: SSeq. = Zero %, Fosforo = 30 % e Nitrato = 8 %.
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5.2.5. Valores de concentracdo e percentagens de eficiéncia de remocdo do reator anaerobio

compartimentado (RAC).

O Quadro 21 e a Figura 72 mostram os valores de concentracdo e a percentagem de

eficiéncia de remog¢do dos parametros DQO, ST e SDT do reator anaerébio compartimentado

(RAC) da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS

- Campus Inconfidentes.

Quadro 21 - Concentracdo afluente e efluente dos parametros DQO, ST, SDT e DBOs no

reator anaerobio compartimentado (RAC).

Reator Anaerdobio Compartimentado (RAC)

ParAmetros DQO (mgL™) ST (mgL™) SDT (mgL™) DBOs (mgL™)
Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente |Efluente | Afluente |Efluente | Afluente | Efluente
Miéximo 2.050 1.540 2.880 1.777 2.092 1.427 1.232 986
Média 1.661 1.011 2.238 1.498 1.712 1.159 595 389
Minimo 1.100 750 1.682 1.146 1.547 950 171 137

Figura 72- Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentracdes dos parametros DQO,

ST, SDT e DBOs no reator anaerébio compartimentado (RAC).

Eficiéncia de Remoc¢ao do Reator Anaerdobio Compartimentado

3.500
3.000
2.500

J

1

1

1

500 -

2.000 -
1.500
1.000 -

dh
Pty

DQO (mgL-1)

B 3° Quartil

ST (mgL-1)

¢ Maximo Média

SDT (mgL-1)

Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente ‘ Efluente ‘ Afluente Eﬂuente
‘ DBOS5 (mgL-1) ‘

% Minimo %1° Quartil

O RAC apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia de remocao dos parametros:

DQO =39 %, ST =33 %, SDT =32 % e DBOs =35 %.
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O Quadro 22 e a Figura 73 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de
eficiéncia de remocdo dos parametros NTK e N-Amoniacal do reator anaerdbio
compartimentado (RAC) da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 22 - Concentragdo afluente e efluente dos pardmetros NTK e N-Amoniacal no reator

anaerébio compartimentado (RAC).

Reator Anaer6bio Compartimentado (RAC)
Parametros NTK (mgL’l) N-Amoniacal (mgL'l)
Concentracdes | Afluente | Efluente | Afluente Efluente
Maiximo 280 224 280 269
Média 185 143 177 145
Minimo 90 87 84 52

Figura 73 - Percentagens de eficiéncia de remocdo das concentragdes dos parametros NTK e

N-Amoniacal no reator anaerébio compartimentado (RAC).
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O reator anaerobio compartimentado apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia

de remocdo dos parametros: NTK =23 % e N-Amoniacal = 18 %.
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O Quadro 23 e a Figura 74 mostram os valores de concentracdo e as percentagens de

eficiéncia de remogdo dos parametros SS, Foésforo e Nitrato do reator anaerdbio

compartimentado (RAC) da ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 23 - Concentragdo afluente e efluente dos parametros SS, Fosforo e Nitrato no reator

anaerébio compartimentado (RAC).

Reator Anaer6bio Compartimentado (RAC)

Parametros SSeu. (mlL'l) Fésforo (mgL’l) Nitrato (mgL’l)
Concentragdes | Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Maiximo 0 0 27 26 20 16
Média 0 0 14 13 12 11
Minimo 0 0 10 10 4 4

Figura 74 - Percentagens de eficiéncia de remog¢do das concentragcdes dos parametros SS.q,

Fésforo e Nitrato no reator anaerébio compartimentado (RAC).
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O reator anaerébio compartimentado apresentou as seguintes percentagens de eficiéncia

de remog@o dos pardmetros: SSeq. = zero %, Fosforo =7 % e Nitrato =8 %.
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5.2.6. Variacdo dos valores de pH nas unidades da ETE implantada na UEP animais de grande

porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Os valores do pH foram monitorados durante todo o periodo de avaliacdo da ETE da

UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes (quadro 24 e Figura 75).

Quadro 24 - Valores do pH ao longo das unidades da ETE.

Unidades | Efluente | Caixas de Tanque |Caixas de| Filtro de
RAC | Wetland
Valores Bruto Retencdo |Equalizacdo| Gordura Seixo
Maiximo 8,57 7,60 7,36 7,34 7,25 7,24 7,24
Média 8,03 7,44 7,22 7,13 7,07 7,05 7,02
Minimo 7,30 7,25 6,91 6,90 6,63 6,63 6,74

Figura 75 - Variacdo dos valores do pH ao longo das unidades da ETE.
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As exigéncias da Resolucdo n® 430 (2011), Secdo III que complementa e altera a

legislagio CONAMA 357 (2005), Secao III - que dispde sobre as condicdes, parametros,

padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes tratados de esgotos em corpos de

agua receptores, exige pH entre 5,0 e 9,0. O quadro 24 mostrou que os valores médios do pH
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ao longo da unidades da ETE variou entre 8,03 e 7,02. A exigéncia quanto aos valores do pH

foi claramente atendida pela ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

5.2.7. Valores de concentracdo afluente, efluente e as percentagens de eficiéncia total de
remogao da concentracdo dos parametros avaliados na ETE da UEP animais de grande porte —

bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

O quadro 25 resume os valores afluentes, efluentes e as percentagens de eficiéncia de
remocao da concentracdo dos parametros analisados na ETE da UEP animais de grande porte -

bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

Quadro 25 - Resumo das concentragdes afluente, efluente e percentagens de eficiéncia da ETE

da UEP animais de grande porte — bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.
ParAmetros Efluente Efluente Eficiéncia
Bruto (*) Tratado (*) (%) (%)
Solidos Totais (mgL'l) 17.886 797 95
Sélidos Dissolvidos Totais (mgL'l) 8.870 474 95
Sélidos Sedimentaveis (mlL'l) 293 0,0 100
DQO (mgL™") 26.107 299 99
DBOs (mgL™") 4.461 115 97
N-Amoniacal (mgL’l) 1.468 98 93
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (mgL’l) 1.556 67 96
Nitrato (mgL™") 81 10 88
Fésforo (P) (mgL'l) 125 9 93

(*) Concentragao Média - (**) Eficiéncia Média

Os valores de concentracdo dos parametros do efluente tratado avaliado nesse trabalho

foram confrontados com as exigéncias da Resolu¢do n° 430 (2011), Secao III que dispde sobre
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condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para gestdao de lancamento de efluentes em corpos

d’4gua receptores que complementa e altera a legislagio CONAMA 357 (2005) (Quadro 26).

Quadro 26 - Condi¢des e Padroes de Lancamento de Efluentes confrontado com os Resultados

dos Parametros do Efluente Tratado.

Exigéncias do CONAMA 357 (2005) ETE da UEP Bovinocultura de Leite
Resolugdo n° 430 (2011), Secao III. IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.
Parimetros Condigoes e Padroes de Resultados dos Pardmetros Analisados do
Lancamento de Efluentes Efluente Tratado
1-pH Entre 5,0 € 9,0. Entre 7,02 e 8,03 (Valores médios);
2- Inferior a 40°C Média de 20°C;
Temperatura
3- Sohdo§ . Lgngamentos em lagoas, Zero (Valores médios):
Sedimentdveis | virtualmente ausentes.
120 mgL', poderd ser
ultrapassado no caso de | 115 mgL"', 97% de eficiéncia de remocio,
4 - DBOs n ~ ‘1
eficiéncia de remocao | (Valores médios);
minima de 60%

As condicdes e padrdes de langamento relacionados na Secdo II, art. 16, incisos 1 e II desta
Resolucdo, poderdo ser aplicaveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios, a critério
do 6rgdo ambiental competente.

67 mgL’l, 96% de eficiéncia de remocgao,
(Nitrogénio Total Kjeldahl - Valores
médios).

5 - Nitrogénio
Amoniacal
Total

20 mgL'1

O efluente tratado e avaliado nesse trabalho atende as exigéncias da Resolucdo n° 430
(2011), Secao III que complementa e altera a legislacdo CONAMA 357 (2005), com excecao
do parametro Nitrogénio Amoniacal Total, (Vide quadro 30 - item 5). A Resolucdo n° 430
(2011), Secdo II (Das Condig¢des e Padroes de Langamento de Efluentes), artigo 16, inciso II,
Tabela I, Parametros Inorganicos - Valores maximos - Nitrogénio amoniacal total - 20 mg/L
de N). Quanto ao parametro Nitrogénio Amoniacal Total, a redu¢do alcancada pela ETE foi de
96% (concentracdo média no efluente bruto - 1.556 mgL'1 e concentragdo média no efluente
tratado - 67 mgL']).

O efluente tratado dos residuos liquidos de bovinocultura de leite na ETE da UEP
animais de grande porte no IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes, apesar da eficiéncia de

remog¢ao, ndo conseguiu adequar a concentracdo de N-Amoniacal Total a legislacao especifica.
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Apesar das eficiéncias de remog¢ao da concentracdo dos parametros avaliados na ETE, o
efluente tratado ainda possui uma concentragdo expressiva de nutrientes: ST = 797 (mgL'l);
SDT = 474 (mgL"); S.Seq = zero (mIL™"); DQO = 299 (mgL'); DBOs = 115 (mgL™);
N-Amoniacal =98 (mgL'l); NTK =67 (rngL'l); Nitrato = 10 (mgL’l) e Fosforo - 9 (mgL’l).

5.2.8. Eficiéncia do WCHFSS na remocdo da carga dos parametros analisados para o

tratamento dos residuos liquidos de bovinocultura de leite

A percentagem de eficiéncia do wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial
que fez parte do sistema de tratamento da ETE da UEP bovinocultura de leite foi avaliado a
partir da eficiéncia (%) de remocdo da carga (g), aplicada por drea (m?), em um determinado
tempo (dia) dos parametros analisados. A avaliagdo do wetland construido (g/mz/dia)
incorpora ao resultado da capacidade de remocao do wetland construido horizontal de fluxo
subsuperficial (percentagem de efici€ncia) o indice de evapotranspira¢do (em torno de 50%).
A diferenca entre os valores médios das cargas afluente e efluente foram convertidos em
percentagem de eficiéncia média de cada unidade. As cargas e as percentagens de efici€éncia de
remoc¢do dos parametros avaliados foram: Soélidos Totais (ST), Solidos Dissolvidos Totais
(SDT), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs),
N-Amoniacal (N-NHj3), Nitrato (NOs), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fésforo (P).
O Quadro 27 mostra os valores médios de aplicagdo da carga afluente (g/mz/dia), efluente
(g/mz/dia) e as percentagens (%) médias de eficiéncia de remocao das cargas dos parametros
no WCHFSS da ETE na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.
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Quadro 27 - Valores de carga afluente, efluente e percentagens de eficiéncia de remog¢do dos

parametros avaliados.

Wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial (WCHFSS)

Cargas | Afluente Efluente Remocao de carga
Parametros (g/mzldia) (g/mzldia) Eficiéncia (%)
Sélidos Totais (ST) 163,05 43,39 73
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) 126,17 25,82 80
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 110,01 16,28 85
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 42,30 6,28 85
N-Amoniacal (N-NHj3) 15,82 5,35 66
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 15,59 3,64 77

Cargas | Afluente Efluente Remocdo de carga
Parametros (mg/mz/dia) (mg/mzldia) Eficiéncia (%)
Nitrato (NOs) 1,18 0,54 55
Fésforo (P) 1,42 0,50 65

A carga afluente de ST na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS foi de 163
g/m*/dia e a carga efluente ficou em torno de 43 g/m*dia no ponto de saida do efluente
tratado. A eficiéncia de remocao foi em torno de 73%.

WCH geralmente apresentam eficiéncias elevadas de remocdao de ST, devido
principalmente aos mecanismos de filtracdo (responsdveis por 75% do processo) e por
biodegradacdo (responsdvel por 15% junto ao material filtrante) (VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008). MATOS et al. (2009), aplicaram 68,7 g/ST/m?dia de carga no WCH
vegetado com macrdfitas e conseguiram remover em torno de 60% de ST.

A carga afluente de DQO na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS foi de
110 g/m*/dia e a carga efluente ficou em torno de 16 g/m*/dia no ponto de saida do efluente
tratado. A eficiéncia de remogao foi em torno de 85,0%.

PELISSARI, 2013, avaliou a aplicabilidade de WCH vegetadas com macroéfitas para
tratar efluente de instalacdo de bovinocultura de leite, com capacidade de produgdo didria de

140 litros de leite, pés-lagoa de armazenamento (drea 116 m?), por meio do monitoramento
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fisico-quimico e bioldgico ao longo de 12 meses. Verificou para o WCFH, eficiéncias médias
de remo¢do em termos de carga de 87% de DQO, 81% de DBO, 90% de Soélidos
Sedimentaveis (SSeq).

MANTOVI et al. (2003), trabalharam com dois WCH em série, para tratamento de
efluente de bovinocultura. Os autores observaram uma remog¢do média de DQO em torno de
80% para o primeiro filtro e superior a 90% depois que o efluente passou pelo segundo
moédulo. A carga aplicada foi superior a 91,75g de DQO/m?/dia.

LEE et al.(2004) trabalharam com efluente de suinocultura aplicado em WCH e
observaram remocgdes de 77% de DQO quando aplicaram carregamento de 137 g/m?/dia, 84%
quando foi aplicado cargas de 70 g/m?/dia e 82% na aplicacdo de cargas de 34 g/m?/dia.

A carga afluente de DBOs na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS foi de 42
g/m*/dia e a carga efluente ficou em torno de 6 g/m*dia no ponto de saida da unidade. A
eficiéncia de remocao foi em torno de 86%.

NEWMAN et al. (2000) avaliaram o desempenho de remocdo de DBOs de um WCH no
tratamento de efluente de laticinios, quando foi empregado uma carga de 7,3 g/mz/dia. A
eficiéncia média de remocao encontrada foi de 85% para esse parametro.

A carga afluente de N-Amoniacal na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS
foi de 16 g/mz/dia e a carga efluente ficou em torno de 5 g/mz/dia no ponto de saida da
unidade. A eficiéncia de remocao foi em torno de 66%.

LEE et al. (2004) estudaram e avaliaram WCH vegetado com macréfitas operados em
trés fases: fase I os autores aplicaram uma carga de 11 g/N-Amoniacal/m?/dia e conseguiram
uma eficiéncia de remocdo média de 22%, fase Il a carga aumentou para 22 g/N-
Amoniacal/m?/dia, e a remoc¢do foi de apenas 1% e na fase III foi aplicada uma carga de 6
g/N-Amoniacal/m?/dia e os autores obtiveram uma eficiéncia média de 6%.

A eficiéncia de remocdo de Fésforo na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS
ficou em torno de 65%.

WOQOD et al. (2007) relataram variacdes significativas de remog¢do de fosforo (13 a
86%), em um WCFH durante 2 anos de monitoramento.

WHITE et al.(2000) concluiram que parte da variacao de remogao de Fésforo no WCFH
estd relacionada com o armazenamento tempordrio pelas macroéfitas e micro-organismos,

responsaveis por 35 a 75% do armazenamento de Fdsforo.
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STEFANAKIS e TSIHRINTZIS (2012) relataram que as baixas remog¢des de Fosforo
em wetland construido de fluxo vertical (WCFV) em relacdo as ocorridas no wetland
construido de fluxo horizontal (WCFH) estdo relacionadas com as caracteristicas hidraulicas
de cada filtro, pois no fluxo horizontal o efluente permanece em contato com o maci¢o
filtrante por mais tempo quando comparado ao fluxo vertical.

A eficiéncia de remoc¢do de Sdlidos Sedimentdveis ndo foi registrada porque a carga
afluente na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS ficou em torno de zero.

SUN et al. (2005), trabalharam com uma carga de 186,5 g/SS/m?/dia e observaram uma
remogao de 57%.

Na literatura ndo sdo reportados valores maximos recomendados quanto a carga de
Sélidos Sedimentdveis para WCH vegetadas com macroéfitas, porque a maioria dos modelos
de dimensionamento de wetlands construidos estd relacionada com carga de DBOs
(SEZERINO, 2006).

Em se tratando de residuos liquidos da producdo animal, pode-se afirmar que a
eficiéncia do wetland construido € positiva, o que demonstra que esta op¢ao de tratamento tem
grande potencial de aplicacdo (MATOS, 2005) para residuos agropecudrios em geral.

O tempo de detencdo hidrdulica (TDH) do wetland construido horizontal de fluxo
subsuperficial (WCHFSS) da ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes foi de 3,6 dias.

5.2.9. Variagdo dos valores afluente e efluente do pH no wetland construido horizontal de

fluxo subsuperficial (WCHESS).

A variacdo dos valores relativos ao pH na entrada do wetland (afluente) e na saida do
wetland (efluente tradado) foram monitorados durante o periodo de avaliagdo da ETE na UEP
animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes
(Quadro 28 e Figura 76).
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Quadro 28 - Valores do pH afluente e efluente do WCHFSS.

Parametro pH
Concentracdes Afluente Efluente
Maximo 7,24 7,24
Média 7,05 7,02
Minimo 6,63 6,74

Figura 76 - Variacdo dos valores do pH afluente e efluente do WCHESS.
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ZAPAROLLI (2011) observou que um dos fatores para a queda do pH ao longo do
WCH foi a presenca de substancias organicas geradas por ciclos de crescimento, morte e

decomposi¢do das macrofitas.

O quadro 29 resume as concentracdes dos parametros afluente, efluente e as
porcentagens de efici€éncia das unidades Caixa de Retengdo, Canal de Decantacdo e Tanque de
Equalizacdo da ETE implantada na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

110



Quadro 29 - Resumo das concentragdes afluente, efluente e percentagens de eficiéncia das

unidades Caixa de Reten¢ao - Canal de Decantacdo e Tanque de Equalizacao.

Caixas de Retencdo - Tanque de
Unidades
Canal de Decantacio Equalizacao
. Eficiéncia Eficiéncia
Pardmetros (mgL") | Afluente | Efluente Afluente | Efluente
(%) (%)
ST 17.886 2.632 85 2.632 2.459 6
SDT 8.870 2.136 76 2.136 1.951 9
DQO 26.107 2.363 91 2.363 2.104 11
DBOs 4.461 1.038 77 1.038 869 16
N-Amoniacal 1.468 214 85 214 200 7
Nitrato 81 15 81 15 13 13
NTK 1.556 221 86 221 218 5
Foésforo 125 30 76 30 23 23
. Eficiéncia Eficiéncia
Parametros (mlL") | Afluente | Efluente Afluente | Efluente
(%) (%)
SSeq. 293 3 99 3 1 67
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O quadro 30 resume as concentracOoes dos parametros afluente, efluente e as

porcentagens de eficiéncia das unidades Caixas de Gordura e Filtro Ascendente de Seixos

Rolados do sistema implantado na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 30 - Resumo das concentragdes afluente, efluente e percentagens de efici€éncia da

unidade Caixas de Gordura e Filtro Ascendente de Seixos Rolados.

Unidades Caixas de Gordura Filtro Ascendente de Seixos
. Eficiéncia Eficiéncia
Parametros (mgL") | Afluente | Efluente Afluente | Efluente
(%) (%)
ST 2.459 2.316 6 2.316 2.238 3
SDT 1.951 1.804 8 1.804 1.712 5
DQO 2.104 1.864 11 1.864 1.661 11
DBOs 869 778 10 778 595 23
N-Amoniacal 200 192 4 192 177 8
Nitrato 13 13 0,0 13 12 8
NTK 218 208 5 208 185 11
Fosforo 23 20 13 20 14 30
| Eficiéncia Eficiéncia
Parametros(mlL"") | Afluente | Efluente Afluente | Efluente
(%) (%)
SSea. 1 0,0 100 0,0 0,0 0,0
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O quadro 31 resume as concentracoes dos parametros afluente, efluente e as
percentagens de eficiéncia das unidades Reator Anaerébio Compartimentado e Wetland
Construido Horizontal de Fluxo Subsuperficial (WCHFSS) do sistema implantado na UEP
animais de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.

Quadro 31 - Resumo das concentragdes afluente, efluente e percentagens de efici€éncia das

unidades RAC e WCHESS.
Unidades RAC WCHESS
Parametros (mgL‘l) Afluente | Efluente Eficiéneia Afluente | Efluente Eficieneia
(%) (%)
ST 2.238 1.498 33 1.498 797 47
SDT 1.712 1.159 32 1.159 474 59
DQO 1.661 1.011 39 1.011 299 70
DBOs 595 389 35 389 115 70
N-Amoniacal 177 145 18 145 98 32
Nitrato 12 11 8 11 10 9
NTK 185 143 23 143 67 53
Fésforo 14 13 7 13 9 30
Parametros (mIL") | Afluente | Efluente Fhiciencia Afluente | Efluente Ficiencia
(%) (%)
SSed. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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5.3. Caracterizacdo do efluente tratado da ETE da UEP animais de grande porte -
bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

5.3.1 Concentracgdo dos parametros DQO, ST e SDT no efluente tratado.

A Figura 77 mostra a concentragdo dos parametros DQO, ST e SDT no efluente tratado

de bovinocultura de leite.

Figura 77 - Concentragdo dos parametros DQO, ST e SDT no efluente tratado de

bovinocultura de leite.
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5.3.2. Concentracao dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal no efluente tratado.

A Figura 78 mostra a concentragdo dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal que
caracterizaram o efluente tratado de bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus

Inconfidentes.
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Figura 78 - Concentracdo dos parametros DBOs, NTK e N-Amoniacal do efluente tratado de
bovinocultura de leite.
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5.3.3. Concentracdo dos parametros: Sélidos Sedimentdveis, Fosforo e Nitrato no efluente

tratado.
A Figura 79 mostra a concentracdo dos pardmetros Solidos Sedimentédveis (SS.q),

Fésforo e Nitrato, que caracterizam o efluente tratado de bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.
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Figura 79 - Concentragdo dos parametros S6lidos Sedimentaveis (SSeq.), Fosforo (P) e Nitrato

(NO'3) do efluente tratado de bovinocultura de leite.
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A figura 80 mostra a aparéncia do efluente bruto no momento do langamento nas caixas

de retencdo (A) e a aparéncia do mesmo efluente depois de tratado na saida do wetland

construido (B).

Figura 80 — Aparéncia do efluente bruto (A) e do efluente tratado (B) na ETE da UEP animais

de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.
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O quadro 32 resume os valores das concentracdes dos parametros que caracterizaram o
efluente tratado da ETE da UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 32 - Caracteriza¢do do efluente tratado, resumo das concentragdes dos parametros.

Caracterizacdo das Concentracdes do Efluente Tratado

DQO ST SDT DBOs | NTK | N-NH; | SS.i P NO™
Parametros pH

(mgL™) | (mgL™) | (mgL™) | (mgL™) | (mgL™) | (mgL™) | (mIL™) | (mgL™) | (mgL™)

Maiximo 1.080 961 640 148 101 168 0,0 16 16| 7,24
Média 299 797 474 115 67 98 0,0 9 10| 7,02

Minimo 191 683 241 74 20 45 0,0 4 216,74

5.4. Volume de dgua consumido na UEP animais de grande porte - bovinocultura de leite do

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

O quadro 33 resume o volume (m’) de dgua gasto por dia em cada instalacdo para
higienizacdo do ambiente e equipamentos de ordenha e resfriamento de leite da UEP animais

de grande porte - bovinocultura de leite do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes.

Quadro 33 - Volume de 4gua por dia transformado em residuos liquidos de bovinocultura de

leite

Instalacdo/Equipamento Volume/dia (m3) Volume/Total (m3)
Sala de Ordenha 1,2 1,2
Ordenhadeira Mecanica 1,1 2,3
Sala de Leite/Tanque de Expansao 0,60 2,9
Free-Stall 1,1 4,0

Durante o periodo de Julho/12 - Agosto/13, a UEP animais de grande porte -
bovinocultura e leite do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes consumiu em torno de 4,0
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m’ de dgua para o manejo de higienizacdo das instalagdes e equipamentos. Esse volume foi
confirmado pela vazdo da bomba instalada apds o tanque de equalizacdo (200 litros/hora), que

funcionou em torno de 20 horas/dia durante o periodo de avaliagao da ETE estudada.
5.5. - Evapotranspiracio do WCHESS

A diferenca média entre o volume afluente e o volume efluente, quantificada como
perda, durante o periodo de julho de 2012 a agosto de 2013 do WCHEFSS avaliado foi de em
torno de 50 %. Durante o periodo de avaliacdo, somente as partes das plantas Cyperus papyrus
nanus (mini papiro) que cresceram além dos limites das paredes laterais do wetland
construidos, foram podadas. Os maiores indices de evapotranspiracdo ocorreram entre 0s
meses de Setembro / Outubro /2012, meses em que a média da temperatura maxima ficou em
torno de 27 °C/dia e a precipitacdo em torno de 60 mm/més. Quanto mais alta a temperatura,
maior a radiacdo, maior o crescimento das plantas vegetadas e menor a umidade do ambiente,
maior a porcentagem da evapotranspiracdo. A drea foliar do mini papiro foi conservada intacta
(sem podas) no interior do wetland. Apenas as partes das plantas vegetadas que sairam do
limite do wetland foram podadas.

HEADLY et al. (2012), afirmou que a taxa de evapotranspiragdo € diretamente
proporcional a temperatura, radiagdo solar, umidade do ar e o estdgio do crescimento das
plantas vegetadas. Essa afirmativa faz concluir que quanto maior a temperatura, a radiacao
solar, a 4rea foliar e menor a umidade do ar, maior a taxa de evapotranspiracao.

BRASIL e MATOS (2008) observaram que a maior taxa de evapotranspiracdo da macrofita
Typha ocorreu na fase reprodutiva, quando as plantas atingiram em torno de 2 metros de
altura.

MORO et al. (2004) também observaram que a transpiracdo das macroéfitas foi mais

elevada quando as plantas atingiram a maxima area foliar.
5.6. Volume de sélidos armazenados nas caixas de retengao.

Cada caixa de reten¢do mede 1,80 m (C) X 2,80 m (L) X 0,50 m (H). Apds quinze dias

de lancamento de residuos liquidos de bovinocultura de leite em cada uma das quatro caixas
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para separacao de solidos e mais trinta dias de armazenamento para desidratagdo do residuo, a
fracdo so6lida atinge uma altura média no interior das caixas em torno de 0,30 m.

O volume médio de s6lidos armazenados em cada uma das caixas de retencao (1,80 m x 2,80
mx030m)édel,5m’eo peso em torno de 200 kg. Apds duas horas de estufa a 105 °C
ficou determinado um teor médio de 25% de umidade nas amostras das caixas de reten¢do e o
peso da matéria seca em torno de 150 kg. As amostras retiradas da estufa com mais duas horas
de Mufla a 550 °C ficou determinado que 85% € fracao organica (127 kg) e 15% ¢ fracao
inorganica (23 kg).
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesse estudo recomenda-se a utilizagdo dos wetlands
construidos como alternativa tecnoldgica de tratamento de residuos liquidos das instalacdes de

bovinocultura de leite.

Os resultados das analises dos residuos liquidos de bovinocultura de leite avaliados nesse
trabalho comprovaram que a concentragdo dos parametros dos residuos liquidos de
bovinocultura de leite € significativamente maior quando comparado com oS mesmos

parametros do esgoto doméstico (efluente mais estudado).

O sistema proposto se mostrou eficiente para o tratamento de residuos liquidos de

bovinocultura de leite.

A remogdo da concentracdo no sistema foi em torno de DBOs = 97% e DQO = 99%,

atestando a sua eficiéncia na remocao de matéria organica.

O comportamento do sistema em relagdo a remogado dos s6lidos foi em torno de ST = 95%,
SDT =95% e Sseq. = 100%,em todos os casos houve redugdo significativa na concentragdo de
s6lidos desde o residuo bruto até a saida do wetland construido, evidenciando a eficiéncia da

ETE na reducgao de sélidos.

A ETE avaliada ndo conseguiu enquadrar a concentragdo final do pardmetro Nitrogénio
Amoniacal Total as exigéncias da Resolucdo n°® 430 (2011), Se¢do III que complementa e

altera a legislaggio CONAMA 357 (2005).

As Caixas de retencdo de s6lidos e o Canal de decantacdo formam a primeira unidade do
sistema, que recebeu durante o periodo de avaliacdo o lancamento do efluente bruto. Devido a
alta concentracdo soélidos nos residuos liquidos de bovinocultura leite, essa unidade

apresentou-se como a mais eficiente na remog¢ao dos pardmetros avaliados.
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Semanalmente foi realizado o manejo de retro lavagem no pré filtro ascendente de seixos
rolados. Foi a unidade que exigiu maior atencdo para evitar uma possivel colmatacdo da

camada filtrante.

O WCHEFSS, meio suporte brita n° 2, vegetado com Cyperus papyrus nanus, mostrou-se
adequado como sistema de pds-tratamento de residuo liquido de bovinocultura de leite oriundo
de reator anaerébio compartimentado (RAC), proporcionando melhorias na qualidade e na

aparéncia do efluente tratado.

O wetland construido se mostrou eficiente na reducao de DBO, DQO, Sélidos, Nitrogénio

e Fosforo nos residuos liquidos de bovinocultura de leite.

A WCHEFSS vegetado com Cyperus papyrus nanus, registrou uma taxa média de

evapotranspiracdao em torno de 50%.

O mini papiro (Cyperus papyrus nanus) foi a planta que mais se adaptou as dreas imidas

do wetland construido avaliado e apresentou um crescimento bastante agressivo.

N

O mini papiro (Cyperus papyrus nanus), ndo reagiu bem a poda das plantas. Apds a

brotagdo, as plantas ocuparam novamente as dimensdes do wetland construido.

O tempo de detencdo hidréulica total (TDH) utilizado na operacdo do sistema foi de 7,5

dias e na operagdo do wetland construido de 3,6 dias.
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7. RECOMENDACOES:

Projetar as caixas de retencdo para que retirada dos sélidos desidratados armazenado possa

ser realizado de forma mecanizada.

Recomenda-se o uso de tratamento de fluxo continuo para esse tipo de efluente.

Em func¢do da alta carga de sélidos para este tipo de residuo recomenda-se a utilizacdo de

um decantador primdrio em substituicio ao tanque de equalizacao.

Instalacdo de um flotador de ar dissolvido em substitui¢do a sequéncia de caixas de

gordura.

Com a instalag¢do do decantador primario e do flotador de ar dissolvido, o reator anaerébio
e o wetland construido provavelmente apresentariam uma eficiéncia maior, uma vez que
receberiam somente os sélidos dissolvidos o que acarretaria na eliminacdo das unidades: canal
de decantacdo, tanque de equalizacdo, caixas de gordura e pré-filtro ascendente de seixos

rolados utilizadas neste trabalho.
Ao invés de langar o efluente tratado nos recursos hidricos (rios, riachos, lagos e lagoas)

recomendo a utilizacdo desse efluente para irrigar sistemas intensivos de pastejo rotacionado

para bovinos.
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