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RESUMO

Na pecudria brasileira tem se destacado a suinocultura, cuja produgédo de
carne foi apontada como a terceira maior do mundo, ¢ como contrapartida os
sistemas produtivos sdo, potencialmente, poluidores ao ambiente. Os sistemas
anaerdobios tém sido utilizados para tratamento de agua residudria suinicola,
necessitando de complementacdo para diminuir as cargas de nutrientes e reuso
agricola. Neste trabalho avaliou-se o efeito combinado de duas unidades de
tratamento na remocdo de matéria organica, na forma de demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo total (PT) e
coliformes termotolerantes, sendo um reator anaerobio de manta de lodo ¢ fluxo
ascendente tipo RAFA com volume ttil de 96 L, seguido de um sistema alagado
construido (SAC) com capacidade para 237 L. O experimento foi conduzido em
trés fases, variando o tempo de detencdo hidraulica (TDH) no reator anaerébio
de 59 h, 19,5h e 5h, e no SAC 146 h, 48 h e 13 h, respectivamente, nas fases 1,
2 ¢ 3. A carga organica volumétrica (COV) aplicada foi de 1,2, 1,3 e 13,0 kg m”
d"' de DQO no RAFA e as taxas de aplicagio superficial (TAS) no SAC foram
de 120, 130 ¢ 464 kg ha™ d”' de NTK e 13, 51 ¢ 240 kg ha™ d"' de PT e de 850,
656 ¢ 6335 kg ha'd"' de DQO. As unidades combinadas removeram 0,07, 0,07 ¢
0,96 kg d' de DQO total e 0,03, 0,07 ¢ 0,14 kg d' de DQO soluvel.
Estatisticamente, as eficiéncias de remoc¢do de NTK ¢ PT no sistema foram de,
aproximadamente, 35%, ndo havendo diferenga significativa entre as fases.
Porém, em termos de carga removida, houve maior remoc¢do com o aumento da
carga aplicada. Houve aumento nas concentra¢des de proteina bruta, NTK e PT
no tecido do capim-tifton 85 com o aumento da TAS de nutrientes. Embora
tenha ocorrido reduc@o dos coliformes nas duas primeiras etapas avaliadas, os
valores de coliformes presentes no efluente podem restringir a reutilizagdo da
dgua residudria na agricultura, necessitando, ainda, de polimento para ampliar as
possibilidades de retso. As caracteristicas apresentadas pelo efluente do sistema
nas diferentes fases nio alcangaram os padrdes ambientais para langamento em
cursos de agua, dentre as variaveis avaliadas, mas seu potencial nutricional deve
ser utilizado para produgio agricola.

Palavras-chave: Carga organica. Cynodon ssp. Taxa de aplicagdo superficial.
Tratamento bioldgico. Sistemas wetlands.



ABSTRACT

The swine breeding has been highlighted in the Brazilian cattle
breeding, on which the meat production was found to be the third major in the
world. However, the production systems are potential environmental pollutant,
and the anaerobic systems have been used for treatment of swine residual water,
requiring complementation to reduce loads of nutrients and agricultural reuse. In
this work, we assessed the associated effect of two units of treatment in removal
of organic matter as chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen
(TKN), total phosphorus (TP) and thermotolerant coliforms. This was a
anaerobic reactor of mud layer and RAFA type upward flow with 96 liters
volume, followed by a constructed wetland system (CWS) with 237 liters
capacity. The experiment was performed for three phases, with variation in the
hydraulic retention time (HRT), respectively, of 59, 19.5 and 5 hours, in the
anaerobic reactor, and of 146, 48 and 13 hours in the CWS. The volumetric
organic loading rate (VOLR) was used, which was 1.2, 1.3, and 13.0 kg.m”d" of
COD in the RAFA. The surface application rates (SAR) in the CWS were 120,
130 and 464 kg.ha'd" of TKN; 13, 51 and 240 kg.ha'd™" of TP; and 850. 656
and 6335 kg.ha'.d" of COD. The associated units removed 0.07, 0.07 and 0.96
kg.d" of total COD and 0.03, 0.07 and 0.14 kg.d™" of soluble COD. The removal
efficiencies of TKN and TP in the system was approximately 35%, and there
was no statistically significant differences among phases. However, there was
greater removal with the load increase. Besides, the crude protein concentration,
TKN and TP increased in Tifton 85 grass, with increase of nutrient SAR.
Although there was reduction in the first two phases, the content of coliforms
found in the effluent may limit the residual water reuse in the agriculture,
requiring polishing to extend possibilities of reuse. Therefore, the characteristics
showed by the system effluent in different phases did not reach the
environmental patterns for launching into water courses, but its nutritional
potential should be used for agricultural production.

Key-words: Organic loading. Cynodon spp. Surface application rate. Biological
treatment. Wetland systems.
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1 INTRODUCAO

Estudos e investimentos na suinocultura posicionaram o Brasil em
quarto lugar no ranking de producdo e exportagdo mundial de carne suina.
Alguns elementos como sanidade, nutrigdo, bom manejo da granja, produgio
integrada e, principalmente, aprimoramento gerencial dos produtores,
contribuiram para aumentar a oferta interna e colocar o pais em destaque no
cendrio mundial (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2014).

A suinocultura é uma atividade relevante na pecudria brasileira, cuja
produgdo de carne foi apontada como a terceira maior do mundo. Atualmente, o
Brasil representa 10% do volume exportado de carne suina em termos globais,
chegando a lucrar mais de US$ 1 bilhdo por ano (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2014). O aumento da
produgdo com a implantagdo de sistemas intensivos, tipo confinamento, elevam
o potencial poluidor desta atividade.

A capacidade poluidora dos dejetos de suinos € superior ao de outras
espécies, a exemplo da humana, pois enquanto a DBO gerada por um suino com
85 kg de peso vivo varia de 189 a 208 g dia', a DBO gerada por um ser humano
esta entre 45 a 75 g dia”'. Em estudo feito por Oliveira (1993), verificou-se que
estes dejetos chegam a apresentar 52.000 mg L™ de DBO, enquanto o esgoto
humano contém de 250 a 300 mg L' de DBO (VON SPERLING, 2005). Por
esta razdo, o impacto no lancamento dos dejetos destes animais no ambiente tem
sido bastante discutido por pesquisadores por ser poluidor e nocivo a atmosfera,
agua ¢ solo afetando desde as formas mais simples de vida até as mais
complexas, incluido o homem, sendo necessario o desenvolvimento de
tecnologias de tratamento que minimizem esse problema, com o menor custo

possivel.
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Ainda ¢ importante salientar que em razdo do excesso de N e P, os
dejetos de suinos podem acarretar problemas de eutrofizagdo das adguas
superficiais, quando langados em corpos de 4agua, provocando perda de
biodiversidade, contaminacdo das 4guas e doengas de veiculagdo hidrica
(SEGANFREDO, 2007; WANG, 2009). Sendo assim, a suinocultura brasileira,
embora em posicdo destacavel em termos de producido, ainda, ndo universalizou
os principios de tratamento de dejetos, ocasionando impactos ambientais
(GARTNER; GAMA, 2005).

Nesse sentido, alguns sistemas anaerdbios, por apresentarem vantagens
na relagdo de eficiéncia e ocupacgdo de areas compactas, recebem destaque para
tratamento de efluentes com alta carga de matéria organica. Todavia, quando
empregados, particularmente, para o tratamento de aguas residuarias
agroindustriais, os efluentes destes sistemas de tratamento, ainda, apresentam
concentragdes de matéria organica e de nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo
(P) acima do valor tolerado pela legisla¢ao, necessitando de polimento.

E os sistemas alagados construidos (SACs) podem ser utilizados na
complementa¢do dos sistemas anaerobios, com o principal objetivo de remover
nutrientes. A aplica¢do combinando ambos o0s processos, anaerobio ¢
aerdbio/anoxico, proporciona grande potencial para tratamento dessas aguas
residuarias.

Em se tratando de aspectos econdmicos e técnicos, a combinagdo entre
os sistemas anaerobio e aerdbio/anodxico exibe ser uma alternativa viavel, pois
esse sistema promove oxidagdo carbondcea, nitrificagdo, desnitrificagdo e,
algumas vezes, remocdo de fosforo. Por conseguinte, essa combinacdo torna
plausivel aproveitar as vantagens de cada processo € minimizar seus aspectos
negativos.

Assim, o objetivou-se neste trabalho avaliar a eficiéncia de unidades de

tratamento, combinando RAFA e SAC na degradacdo de efluente da
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suinocultura, observando remoc¢do de matéria organica, nutrientes e coliformes
termotolerantes. Ainda, verificar a possibilidade de retiso para produgdo de

capim-tifton 85.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Suinocultura

Em 2012, segundo as entidades que acompanham o setor, o Brasil
produziu cerca de 3,5 milhdes de toneladas de carne suina, sendo considerado o
terceiro maior produtor e quarto maior exportador (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA PRODUTORA E EXPORTADORA DE
CARNE SUINA, 2013). Somente no més de abril de 2014, o Brasil exportou
42.623 toneladas de carne suina e obteve uma receita de US$ 118,66 milhdes,
um aumento de 19,66% em volume e de 19,74% em valor, na comparacdo com
o mesmo més de 2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA
ANIMAL, 2014).

Sob o ponto de vista social e econdmico, a suinocultura tem uma
contribuicdo significativa na sociedade rural e urbana, tendo a sua base
produtiva o sistema confinado, que associado a melhoria da genética animal,
permite alta produgdo de carne em reduzido espago fisico e curto intervalo de
tempo, quando comparado com outros animais de médio porte (PERDOMO;
LIMA; NONES, 2001; SALEH, 2003). Esta atividade ¢ caracterizada como
altamente poluidora em fungdo da quantidade da matéria organica produzida.
Atualmente, a sua viabilidade exige observacdo de pardmetros de langamento
cada vez mais rigorosos exigidos pela legislacdo ambiental brasileira (BRASIL,
2011; MINAS GERALIS, 2008).

Silva, Bassi e Nascimento (2011), destacada a contraposicio da
importancia econdmica e social inegaveis, o espaco geografico no qual a
suinocultura se desenvolve estd cada vez mais, ambientalmente, degradado,

principalmente, por causa do aumento de produtividade por animal e por area,
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causando contamina¢do da agua, do solo e do ar em funcdo do descarte
inadequado dos efluentes.

Os dejetos langados, nos corpos d’agua, resultam no rapido aumento
populacional das bactérias aerdbias que s@o os principais decompositores da
matéria organica, e, por conseguinte, observa-se o consumo do oxigénio
dissolvido na agua para o seu crescimento e, consequentemente, a asfixia das
formas aerdbias de vida aquatica. Se a descarga ou langamento for continuo,
podera levar a formagdo de ambiente anaerdbio o que acarretard a morte dos
seres aerobios na parte afetada do corpo d’agua. Quando a ragdo ou dieta dos
suinos for rica em proteinas, verifica-se aumento do teor de N e P nos corpos
d’agua provocando a proliferacdo de algas, em virtude da eutrofizagéo.

No solo e dependendo da composi¢do mineral da racdo utilizada, pode
ocorrer acumulo de cations causando problemas de salinizag¢do e sodificagio.
Estudos feitos por Ceretta et al. (2003), no Estado do Rio Grande do Sul,
mostraram que, sendo o nitrogénio um dos principais constituintes do esterco
liquido de suinos, cerca de 50% deste estd na forma mineral e, ao ser aplicado,
tem efeito imediato no crescimento das plantas. No entanto, por meio de
escoamento superficial e lixiviagdo, o nitrogénio pode contaminar 0s mananciais
de agua com nitratos. Em estudo feito nos Estados Unidos mostrou-se que teores
de nitratos detectados no lengol freatico de solos tratados com altas quantidades
de ARS (160 m’ ha') sdo 10 vezes maiores que os de solos nio tratados
(PERDOMO; LIMA; NONES, 2001).

Quanto ao fésforo, aproximadamente, dois tergos estdo presentes no
esterco liquido de suinos na forma ndo soluvel em agua, fazendo parte de
estruturas organicas. As elevadas concentracdes de fosforo nas ARS apresentam
grande potencial para utilizagdo nas produgdes agricolas, visto que esse nutriente

¢ considerado o mais limitante na produg@o vegetal brasileira por nossos solos
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apresentarem baixa disponibilidade, principalmente, nos do cerrado, mais
acidos.

Entretanto, sua maior presenca na camada superficial do solo ¢
indesejavel, pois favorece as perdas por escoamento superficial que, junto com o
N, que se movimenta no perfil do solo (CERETTA et al., 2003). E, apesar de
ndo apresentar problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento, o
excesso deste elemento nos corpos hidricos promove o crescimento exagerado

de algas e outros organismos, causando eutrofizacdo (VON SPERLING, 2005).

2.2 Sistema de tratamento de efluentes suinicolas

Um sistema de tratamento de efluentes pode ser composto de diversas
unidades que potencializam os processos de remog¢do ¢ degradagdo de matéria
organica, desde a agua residuaria bruta até a fase final, que consiste no retiso ou
mesmo no langamento nos corpos d’agua sem comprometer o ambiente. Os
principias estagios ou etapas de tratamento podem ser divididos em unidades de
tratamento preliminar e primario, unidades de tratamento secundario e unidades
de tratamento terciario (VON SPERLING, 2005; METCALF; EDDY, 2003).

As fases preliminares ¢ primarias de tratamento sdo compostas,
geralmente, por unidades fisicas ou fisico-quimicas de tratamento. Podem
realizar a remo¢ao em torno de 90% do material grosseiro ou abrasivo (folhas,
ramos, materiais flutuantes, areias, etc.) e dos sélidos em suspensdo presentes
nos efluentes que podem provocar obstru¢do de canais de aducdo da agua
residudria. As unidades comumente empregadas sdo grades, peneiras, caixas de
areia, decantadores, tanques de equalizacdo e acidificacdo entre outros.

Posteriormente, na fase secundaria, sdo empregados mecanismos
bioldgicos de remocdo de matéria organica biodegradavel (dissolvida ou em

suspensdo). Essas unidades podem utilizar os processos aerobio, anaerobio e
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anoxicos. As lagoas de tratamento sdo unidades que apresentam essa
caracteristica, assim como os diversos tipos de reatores, tanques sépticos, filtros
biologicos, entre outras.

E, finalmente, temos as unidades destinadas a remog¢@o de poluentes
especificos como nutrientes, compostos ndo biodegradaveis, microrganismos
patogénicos e, ainda, a remocdo, complementar de matéria orgadnica ndo,
suficientemente, removida no tratamento secundario, as chamadas unidades de
tratamento tercidrias, também, descritas como unidades de polimento.

Entretanto, essa divisdo das unidades de tratamento de carater didatico
ndo representa a exclusividade de processos especificos em cada unidade, mas,
sim, a predominancia, pois ocorre na maioria das vezes processos diferentes,
simultaneamente, conforme a complexidade dos ciclos biogeoquimicos na
natureza.

As aguas residuarias da suinocultura (ARS) sdo caracterizadas por
apresentarem elevadas cargas biologicas e por essa razdo o processo de digestio
anaerébia ¢ uma solugdo de baixo custo para o tratamento. S3o indicadas
unidades nas quais prevalecem os processos anaerobios de degradagdo, como os
reatores anaerdbios de fluxo ascendente (RAFA). Entretanto, os efluentes
gerados nestas unidades, ainda, apresentam elevada concentragdo organica e de
nutrientes como nitrogénio e fosforo, sendo necessaria utilizagdo de unidades
complementares para remover os excessos prejudiciais para posterior reuso
dessas aguas.

Com o objetivo de obter uma melhor eficiéncia na remogao,
principalmente, de nitrogénio e fosforo nos processos de tratamento,
pesquisadores t€ém desenvolvido seus trabalhos na combina¢do dos processos
anaerdbios com processos aerobios ¢ andxicos, (WESTERMAN et al., 2000;
PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003; WEI et al., 2010; DUDA; OLIVEIRA,

2011). Esta combinacdo de reatores com variagdo no potencial de oxirreducdo
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do liquido em tratamento tem sido estudada para remocdo de matéria orgénica,
fosforo e para a remocdo de nitrogénio via nitrificacdo/desnitrificacdo, onde o
nitrito e o nitrato gerados na fase aerdbia sdo reduzidos a N, na fase anoxica; por
bactérias facultativas, ou, pelo processo ANAMMOX (A4naerobic Amoniun
Oxidation), na qual é utilizado o oxigénio do nitrito como aceptor de elétrons
para se obter N,. Os sistemas alagados construidos (SACs), também, podem ser

considerados como unidades terciarias de tratamento.

2.2.1 Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente - RAFA

Os diversos tipos de reatores anaerdbios utilizam processos
fermentativos para degradag¢do da matéria organica, principalmente carbonacea,
reduzindo as concentragdes afluentes ¢ formando biogas. O processo de digestao
anaerdbia ocorre na interacdo de diversos microrganismos, cada um com
comportamento fisiolégico diferente, envolvidos nas fases de hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (LETTINGA et al., 1996).

O funcionamento desejavel em reatores anaerdbios estd condicionado
aos requisitos de ambientacdo para a manutencdo do ecossistema presente,
observando as necessidades nutricionais das populagdes microbianas, como a
temperatura de operacdo. Dentre estes requisitos, destacam-se pH, alcalinidade e
acidos volateis, que estdo intimamente relacionados entre si, além da
possibilidade de inibi¢do das atividades microbianas associadas a materiais
toxicos presentes nos substratos utilizados (CHERNICHARO, 2007).

Em decorréncia da ampliagdo de conhecimento na area, os sistemas
anaerdbios de tratamento de esgotos, notadamente os reatores de manta de lodo,
em razdo do amplo conhecimento cientifico passam a ocupar uma posi¢cdo de
destaque mundial e especialmente em nosso pais, face as favoraveis condi¢des

climaticas. Em termos de remocdo, os reatores anaerobios apresentam
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eficiéncias de remocdo em torno de 70% para esgoto doméstico
(CHERNICHARO, 2007).

A utilizagdo de RAFA no tratamento de ARS necessita de
complementacdo com outras unidades, pois, embora os reatores anaerdbios
apresentem boas eficiéncias de remocdo, os efluentes da suinocultura
apresentam elevadas concentragoes.

Apesar de terem avaliado cargas organicas elevadas, acima de 10 kg m™
d"' de DQO, Duda e Oliveira (2011), Oliveira e Santana (2011), Pereira, Campos
e Moterani (2010) e Pereira-Ramirez et al. (2003) obtiveram eficiéncias de
remocdo de DQO acima de 80%, ao avaliarem o tratamento de ARS em reator
UASB, no entanto os efluentes apresentaram concentragdes entre 870 e 5.300
mg L' de DQO. Assim, o uso de sistemas anaerobios como uUnico tratamento,
geralmente, ndo satisfaz as exigéncias quanto ao langamento de despejos em
cursos d’agua (BRASIL, 2011; MINAS GERALIS, 2008). E possivel, entdo, a
obtengdo de maior eficiéncia na remo¢do de poluentes de efluentes ao se

trabalhar com tratamentos conjugados.
2.2.2 Sistemas Alagados Construidos

Os SACs sao sistemas artificiais de tratamento de esgoto constituidos
por lagoas ou canais rasos (geralmente menos de 1 m de profundidade)
vegetados com plantas aquaticas ou macrofitas e que se baseiam em processos
naturais biologicos, fisicos e quimicos para o tratamento de aguas residudrias.
Geralmente possuem camada impermeével ou revestimento sintético e estruturas
para controlar a direcdo do escoamento, o tempo de detencdo do efluente e seu
nivel. Dependendo do tipo de sistema, eles podem ou ndo conter um meio

poroso inerte como a brita, cascalho ou areia.



27

Sdo sistemas projetados e construidos, para simular os processos
naturais que envolvem a vegetacdo de zonas imidas, solos e 0s microrganismos
associados auxiliando no tratamento de aguas residudrias. Sdo projetados para
utilizar os mesmos processos que ocorrem em areas umidas naturais, mas sob
ambiente mais controlado.

Os SACs podem ser categorizados, de acordo com os pardmetros de
dimensionamento, sendo dentre os mais importantes o critério hidraulico
(escoamento superficial e subsuperficial), tipo de crescimento de plantas
macrofitas (emergentes, submersas ¢ de superficie) e tipo de fluxo (horizontal e
vertical). Cada tipo de escoamento proporciona diferente grau de interacdo do
efluente com as raizes, rizomas e biota microbiana (KADLEC; WALLACE,
2008). Os sistemas alagados construidos apresentam elevado potencial de
aplicagdo no tratamento de diversas aguas residudrias, ja sendo utilizados ha
décadas (VYMAZAL, 2010).

Esses sistemas caracterizam-se por apresentar moderado custo de
instalacdo, reduzido consumo de energia ¢ manutengo, estética paisagistica e
aumento do habitat para a vida silvestre (BRASIL; MATOS; SOARES, 2007).

Diversas plantas tém sido utilizadas ¢ indicadas para cultivo nos
sistemas, por, naturalmente, ocorrerem em locais com condigdes semelhantes ou
suportarem as condi¢des anaerdbias/andxicas que ocorrem no sistema. Vymazal
(2013) realizou revisdo sobre as plantas mais utilizadas nesse sistema,
identificou cerca de 150 espécies no mundo, predominando os géneros Typha sp
Scirpus sp, Pragmites sp, Juncus sp € Eleocharis sp. No Brasil, as gramineas do
género Cynodon, como capim tifton-85, tém sido utilizadas em SACs tratando
ARS (QUEIROZ et al., 2004; MATOS; FREITAS; LO MONACO, 2009; FIA et
al., 2011; FIA et al., 2014)

Em condig¢des tropicais e com a aplicagdo de maiores cargas organicas

provenientes de efluentes da suinocultura, Matos, Freitas ¢ Lo Monaco (2009)
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verificaram que a taboa foi capaz de remover cerca de 160 g m™ ano™ de N e
19,1 g m™ ano” de P. Brasil. Matos e Soares (2007), também, em condigdes
tropicais, obtiveram taxas de remocdes de 10,6 g m™> ano” de N e de 3,2 g m”
ano' de P, ao tratar esgoto doméstico em SAC de escoamento horizontal
cultivados com taboa. Além da utiliza¢do dos SACs como reatores para remo¢ao
de nutrientes, esses, também, sdo eficientes na remogdo de sélidos em suspensio
(MATOS et al., 2010a), podendo funcionar como decantadores secundarios.

Queiroz et al. (2004), avaliando gramineas forrageiras (capim quicuio da
Amazodnia, capim braquidria, capim coastcross e capim tifton 85), no tratamento
de ARS, verificou que o capim-tifton 85 se mostrou mais adequado para o
cultivo, pois apresentou alta produtividade, maior capacidade de extra¢do de
nutrientes, rapida recuperacio pds corte.

Os SACs tém potencial para remover compostos ¢ nutrientes de aguas
residudrias da suinocultura (POACH et al., 2007; LEE; MANIQUIZ; KIM,
2010; MATOS; FREITAS; LO MONACO, 2010; BORIN; POLITEO;
STEFANI, 2013), porque a vegetacdo e os organismos presentes neste ambiente
podem adaptar-se as caracteristicas das aguas residuarias e utilizar os varios
poluentes orgdnicos e inorganicos em processos metabdlicos (KADLEC;
WALLACE, 2008). Esses sistemas de tratamento s3o apropriados,
especialmente, para o poés-tratamento de aguas residuarias (MEERS et al., 2005;
DENG et al., 2008; HARRINGTON; SHOLZ, 2010).

Baseado nos resultados da literatura, nota-se que o uso de reatores
combinados (anaerdbio/aerobio/andxico) aumenta a eficiéncia de remogéo tanto
de matéria organica quanto de nitrogénio e fosforo. Além disso, o uso de SACs
como unidades de polimento permite a obten¢do de efluentes de melhor
qualidade e que podem atender a legislagdo ambiental vigente para disposi¢io
em cursos de agua. No entanto, a base de dados referentes ao tratamento de

aguas residudrias da suinocultura em reatores conjugados ¢, relativamente,



29

pequena o que demanda pesquisas para determinag¢do de parametros de projetos
para uso em maior escala, visto que, atualmente, muitos projetos sdo realizados
utilizando-se parametros obtidos no tratamento de efluentes domésticos,

sabidamente diferentes dos efluentes da suinocultura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio do experimento

O experimento foi conduzido na area de tratamento de efluentes do
Departamento de Zootecnia, sob a responsabilidade do Departamento de
Engenharia, na Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, com
coordenadas geograficas de 21° 14’ latitude sul e 45° 00’ longitude oeste, ¢ a
altitude média de 920 m.

A 4gua residudria da suinocultura (ARS) foi proveniente da granja
suinicola do Departamento de Zootecnia (DZO) da UFLA. O escoamento da
ARS ocorre por uma rede de coleta enterrada, confeccionada em PVC, sendo
parte da vazdo direcionada para uma lagoa de infiltragdo e outra para um sistema
composto por unidades de tratamento preliminares, primarias e secundarias.
Neste trabalho, a ARS utilizada passou previamente por uma caixa de reten¢ao
de areia (CRA), medidor de vazdo, peneira estatica (PE) e tanque de acidificagdo
e equalizagdo (TAE), do qual parte da ARS foi bombeada para reservatorios que,
posteriormente, iriam alimentar os reatores. Maiores detalhes deste sistema
podem ser verificados no trabalho realizado por Pereira, Campos ¢ Moterani

(2011).

3.2 Configurac¢io do Aparato Experimental

Apos passar pela CRA, medidor de vazdo, PE e TAE, parte do efluente
foi bombeado para um reservatorio com capacidade de 1.000 L e depois para
outro com capacidade de 500 L, instalados em diferentes cotas no terreno para
garantir a alimentagdo continua do sistema avaliado. Do ultimo reservatdrio, a

ARS pré-tratada foi bombeada por meio de uma bomba dosadora a solenoide
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para o reator anaerobio de manta de lodo e escoamento ascendente (RAFA) e,
depois por gravidade, para um sistema alagado construido com escoamento
subsuperficial horizontal (SAC). O sistema de tratamento foi instalado em
ambiente protegido, com estrutura tipo arco, cobertura de polietileno
transparente de baixa densidade (PEBD) de 150 mm, com 12 m de comprimento
por 10 metros de largura, 3 m de pé-direito e arcos de 1,5 m. Nas laterais da
estufa foi instalado sombrite 50% na cor preta, de maneira que a ambiéncia
interna sofria, em relagdo a externa, pequenas variagdes.

Tanto o reator anaerdbio quanto o SAC foram construidos em fibra de
vidro. O reator anaerobio tem formato cilindrico, com didmetro na base de 0,50
m e altura util (liquido) de 0,60 m (Figuras 1 ¢ 2A). Internamente possui um
decantador com formato semelhante a um cone invertido, com fixagdo na parte
interna da parede em pontos alternados, que devem auxiliar na deflexdo dos
solidos aderidos ao biogas produzido pelas rea¢des bioquimicas. Na parte
superior existe uma camara para onde o gas é deslocado. A alimentacdo do
reator ocorre na parte superior, por um tubo que atravessa todo compartimento
interno até a parte inferior, na base, para o escoamento ser ascendente. Instalado
a, aproximadamente, de 0,10 m acima do fundo, existe um fundo falso contendo
40 orificios com 0,02 m de didmetro para diminuir possiveis fluxos
preferenciais.

A estimativa do volume desse reator foi realizada antes de sua instalagio
definitiva, onde numa posi¢do nivelada com o solo foi sendo introduzida agua
com auxilio de um recipiente graduado, até que se iniciasse o escoamento no

tubo de saida, encontrando, assim, um volume util de 96 L.
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(A)

(B)

Figura2 Unidades experimentais: reator anaerdbio de manta de lodo tipo
RAFA (A) e do sistema alagado construido (B), utilizados,
experimentalmente, no tratamento da dgua residuaria da suinocultura
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Figura3 Diagrama esquematico do sistema alagado construido chicanado
utilizado, experimentalmente, no tratamento da agua residudria da
suinocultura

O SAC utilizado neste experimento havia sido unidade de polimento em
trabalho anterior, vegetado com taboa, que recebeu efluente pré-tratado em
reator UASB, durante 200 dias. Permaneceu, posteriormente, em repouso por 22
meses (abril/2012 a fev/2014) recebendo agua de chuva, conforme indices
pluviométricos locais, uma vez que o plastico que cobria a estrutura da estufa foi
danificado apos periodo experimental (FIA et al., 2014). Esta unidade possui
dimensdes de 2,0 m de comprimento por 0,5 m de largura e 0,70 m de altura, e
preenchida com brita zero, como meio de suporte até a altura de 0,55 m,

apresentando volume de vazios de 0,494 m’ m™ e 4 chicanas igualmente



35

espacadas ao longo da estrutura (Figuras 2B e 3). O escoamento subsuperficial

ocorreu 0,05m abaixo da superficie, totalizando um volume util de 237 L.

3.3 Partida do Sistema

A partida do sistema ocorreu com a inoculag@o do reator anaerébio com
lodo, proveniente de um reator UASB, utilizado no tratamento da ARS
proveniente do setor de suinocultura do DZO/UFLA (PEREIRA et al., 2011). A
concentragdo de sélidos volateis totais (SVT) no lodo foi de 32,8 kg m”,
determinado pelo método gravimétrico (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2005). Diante dessa informacdo estimou-se o volume a ser
colocado no reator anaerobio tipo RAFA de, aproximadamente, 39 L para
alcangar a carga organica bioldgica (COB) de 0,1 kg kg™ d”' medida como DQO
SVT'd" (CHERNICHARO, 2007).

A carga organica volumétrica (COV) adotada, inicialmente, para o
reator anaerdbio foi de 1,0 kg m™ d”' de DQO. A menor carga organica adotada
em relagdo a citada na literatura (CHERNICHARO, 2007) foi em fun¢2o de um
periodo inicial de adaptacdo dos microrganismos ao reator e ao efluente em
tratamento. Em func¢do da COV adotada ¢ do volume do reator anaerodbio,
obteve-se um tempo de detengo hidraulica (TDH) de 2,5 e 6,1 dias no RAFA e

SAC, respectivamente.
3.4 Procedimento Experimental
Para este estudo foram definidas trés fases, sendo os periodos de duragéo

determinados ao longo do monitoramento, iniciando no més de fevereiro de

2014 e conclusdo em julho do mesmo ano.
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Os dados monitorados de DQO soluvel (DQOg) auxiliaram na
determinagdo das mudancas das fases do experimento. A medida que as
concentragdes efluentes apresentavam pouca variagdo aparente, diminuia-se o
TDH. Quando percebia a “estabilidade” nos valores de DQOg, aguardava-se a
maturacdo do capim, sendo os cortes das plantas efetuados sempre que estas
emitiam a primeira inflorescéncia. Tal fato ocorreu aos 60 dias, ap6s o inicio do
monitoramento do sistema, 32 dias apos o primeiro corte das plantas ¢ 50 dias
apds o segundo corte das plantas, coincidindo com o término das Fases L, 11 e 111,
respectivamente. Na Tabela 1 tém-se as caracteristicas operacionais ao longo do

monitoramento.
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Tabela 1 Caracteristicas operacionais médias observadas no RAFA e no SAC
nas diferentes fases de operagdo do sistema de tratamento

Fases Variaveis Reator anaerdbio SAC
TDH (h) 59,3 146,3
TDH (d) 2,47 6,10
. COV (kg m” d”' de DQO) 1,19 -
@) TASpgo (kg ha™ d' de DQO) - 850
TASxtk (kg ha™' d' de NTK) - 120
TASpr (kgha d' de PT) - 13
Q(m’d") 0,039 0,039
TDH (h) 19,5 48,2
TDH (d) 0,81 2,01
11 COV (kg m” d”' de DQO) 1,31 -
(32d)  TASpgo (kg ha™ d' de DQO) - 656
TASnk (kg ha™' d' de NTK) - 130
TASpr (kgha™ d”' de PT) - 51
Q (m’d" 0,118 0,118
TDH (h) 52 12,7
TDH (d) 0,22 0,53
11 COV (kg m” d”' de DQO) 12,95 -
(52d)  TASpgo (kg ha™ d' de DQO) - 6.335
TASyrk (kg ha™' d' de NTK) - 464
TASpr (kgha d”' de PT) - 240
Q(m’d") 0,446 0,446

Sendo: TDH - tempo de deteng@o hidraulica teérico; COV — carga organica volumétrica;
TASpqo — taxa de aplicag¢do superficial de demanda quimica de oxigénio; TASyrk — taxa
de aplica¢do superficial de nitrogénio total Kjeldahl; TASpr — taxa de aplica¢do
superficial de fosforo total; Q - vazdo afluente.
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A amostragem do afluente e efluente do RAFA e do SAC foi pontual
(amostras simples) e ocorreram duas vezes por semana, entre as 6h30min e
7h30min, sendo, imediatamente, encaminhadas para analise no Laboratério de
Anélise de Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG) e no Laboratério
de Analise de Agua Residuaria do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitéria
do Departamento de Engenharia da UFLA.

Determinaram-se, duas vezes por semana nas amostras, os valores de
potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE), por
potenciometria; demanda quimica de oxigénio total (DQOr), pelo método do
refluxo fechado e colorimetria; demanda quimica de oxigénio soluvel (DQOs),
pelo método do refluxo fechado e colorimetria, apds filtragem da amostra em
filtro de 0,45 pm (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005);
alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT) por titulometria e
potenciometria (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Semanalmente
determinaram-se os valores de sélidos totais (ST) e solidos suspensos totais
(SST), por gravimetria; nitrogénio total Kjeldahl (NTK) pelo processo
semimicro Kjeldahl; fosforo total (PT) por colorimetria pelo método do acido
ascorbico e coliformes totais e termotolerantes pelo método de tubos multiplos.

O ambiente da casa de vegetagdo foi monitorado por meio de um termo
higrometro, em que se obteve a temperatura e a umidade relativa do ar maxima e
minima dentro da casa de vegetacdo e a temperatura maxima e¢ minima do
liquido em tratamento. Diariamente, as 7 horas da manhi, foi obtida a

temperatura instantanea do ar e do liquido em tratamento.

3.5 Vegetacio do Sistema Alagado Construido (SAC)

O SAC utilizado no experimento foi cultivado com capim-tifton 85

(Cynodon spp.). Partes do colmo da planta, provenientes do Setor de
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Forragicultura do Departamento de Zootecnia da UFLA, foram plantadas em
recipientes plésticos, contendo areia e uma mistura de 4gua e ARS na proporc¢éo
de 1:1 (v/v), para que houvesse o desenvolvimento do sistema radicular. Apos
15 dias, ocorreu o plantio no SAC. Esse foi realizado cerca de 40 dias antes de
introduzir a ARS no sistema para tratamento, utilizando a densidade de 25
propagulos por m>. A cada 2 dias, nesta etapa inicial, foi feita a aplicagdo de
agua e ARS na propor¢do de 1:1 (v/v), de acordo com a agua evapotranspirada
do SAC, para que a planta se fixasse e iniciasse o processo de desenvolvimento.

Ao final de cada fase, que coincidiu com o surgimento dos primeiros
pedinculos, o capim foi cortado de 5 a 7 cm de altura acima do meio suporte, e
teve a massa verde quantificada. Parte desta foi encaminhada ao Laboratorio de
Analise de Agua Residuaria do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria do
Departamento de Engenharia da UFLA para secagem em estufa com ventilacio
forgada a 65°C, inicialmente, por 72 horas e, posteriormente, até alcangar o peso
constante. Apos esse periodo, o material foi resfriado a temperatura ambiente e
pesado novamente para determinagdo da massa seca.

O material seco foi triturado em moinho analitico para determinacao dos
teores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo processo semimicro Kjeldahl e
fosforo total (PT) por colorimetria pelo método do acido ascorbico, apds a
digestdo acida, seguindo metodologia descrita em Silva (2009). Determinou-se a
proteina bruta multiplicando o resultado de NTK por 6,25, conforme descrito
por Fia et al. (2011). Para avaliagdo nutricional foi coletada uma porgao

representativa de toda a biomassa coletada.
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3.6 Testes estatisticos

Os dados foram submetidos ao teste de agrupamento de médias Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do software Sisvar

(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condicées Ambientais

Durante o monitoramento do sistema, a temperatura na casa de
vegetagdo apresentou grande amplitude, variando de 17°C a 49°C, de 11°C a
37°C, e de 8°C a 33°C, nas Fases I, II e III, respectivamente (Figura 4A).
Entretanto, dentro do reator, a variagdo da temperatura (Figura 4B) foi menor,

com valores médios de 26,5°C, 20,8°C e 18,0°C.
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Figura4 Variacdo da temperatura ao longo do periodo de monitoramento
dentro da casa de vegetacdo (A) e na dgua residudria em tratamento
(B). As linhas verticais dentro das figuras indicam as mudangas de
fase no monitoramento

A temperatura é de fundamental importancia em processos bioldgicos de
tratamento, pois esta relacionada com a velocidade das reagdes bioquimicas ¢
enzimaticas dos microrganismos responsaveis pela degrada¢do da matéria
organica, e consequente remoc¢do de poluentes do meio. A temperatura média da

ARS em tratamento ficou na faixa mesoéfila, enquanto as temperaturas minimas
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ficaram na faixa psicrofila. Os valores médios entre 18,0°C e 26,5°C ficaram
abaixo dos valores e a taxa de conversdo da matéria orgdnica ¢ maxima que
varia entre 30 ¢ 35°C para microrganismos anaerobios mesofilos (METCALF;
EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).

Lim e Fox (2011) avaliaram um reator anaerdbio de leito fixo granular,
no tratamento de efluentes da suinocultura e verificaram que a redugdo da
temperatura do liquido de 24°C para 16°C reduziu a eficiéncia de remogio de
DQO de 88% para 68%. Ja Kadlec ¢ Wallace (2008) concluiram que ha
pequena, sendo nenhuma, influéncia da temperatura sobre a taxa de remocéo de
matéria organica em SACs, diferentemente, dos resultados observados por
Zhang ¢ Wang (2013).

A umidade relativa maxima, quase que na totalidade dos dias
monitorados foi de 91% (Figura 5), e coincidia com o periodo de coleta da ARS,
entre 7 h e 8 h da manha, quando a evapotranspiragio da vegetagcdo do SAC era
minima. A umidade relativa do ar tem influéncia direta na evapotranspiragdo da
planta. Quanto menor a umidade relativa do ar maior ¢ a evapotranspiracdo da
planta (DALMAGQO et al., 2006), o que reflete em maior absor¢cdo de nutrientes

pela vegetacao.
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Figura5 Variagdo da umidade relativa do ar ao longo do periodo de
monitoramento dentro da casa de vegetagdo. As linhas verticais
dentro das figuras indicam as mudangas de fase no monitoramento

4.2 Estabilidade e Remocéio de Matéria Organica

As médias e o desvio padrdo dos valores de pH na ARS afluente e
efluente do RAFA mantiveram-se na faixa de 7,8+0,2 a 7,9+0,2 na fase 1,
7,6+£0,2 a 7,940,1 na fase 2 e 7,4+0,2 a 7,5+£0,2 na fase 3, enquanto no SAC, os
valores médios efluentes se mantiveram, praticamente, iguais aos valores de
saida. Os valores monitorados neste trabalho foram semelhantes aos verificados
por Pereira et al. (2011) e Lim e Fox (2011) em reator UASB, e Fia et al. (2014)
em SAC utilizado no tratamento experimental de efluentes da suinocultura. Os
valores de pH oscilaram, durante o periodo experimental (Figura 6), porém
ficaram dentro da faixa adequada ao desenvolvimento da microbiota responsavel
pela degradacdo da matéria organica (CHERNICHARO, 2007; KADLEC;
WALLACE, 2008).
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Figura 6 Variag¢do dos valores de pH afluente e efluente do reator anaerdbio
(RAFA) e do sistema alagado construido (SAC). As linhas verticais
dentro das figuras indicam as mudangas de fase no monitoramento

Durante a Fase I, a ARS apresentou valores elevados de AB e no reator
anaerébio foi verificado pequeno aumento nas concentragcdes de AB (Figura
7A), proporcionando capacidade de tampdo ao reator, tal como observado por
Duda e Oliveira (2011) e Pereira, Campos e Moterani (2010). Associado aos
maiores valores de AB, foi verificada reducdo nos valores de AVT no reator
anaerobio em relacdo ao seu afluente, porém foi mantida a tendéncia de elevagdo
ou reducdo de acordo com as concentragdes afluentes de AVT (Figura 7B). Os

maiores valores de AVT no afluente foram gerados, provavelmente, no TAE.
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Figura7 Variagdo dos valores de alcalinidade bicarbonato (AB) e &cidos
volateis totais (AVT) afluente e efluente do reator anaerébio (RAFA).
As linhas verticais dentro das figuras indicam as mudangas de fase no
monitoramento

Na Fase II, com o aumento da COV aplicada ao sistema, verificou-se
redugdo dos valores de AB no reator anaerdbio, porém os valores de AVT
mantiveram-se menores, comparados a Fase I, que refletiu o periodo de
adaptacdo do sistema a ARS. Somente na Fase III, com a maior COV avaliada,
verificaram-se maiores reducdes nos valores de AB e eleva¢do dos AVT no
efluente do reator anaerdbio (Figuras 7A ¢ 7B).

Duda e Oliveira (2011) obtiveram na ARS de suinocultura valor médio
de alcalinidade total, que é, numericamente, superior a AB, igual a 646 mg L™,
enquanto no efluente do UASB os valores oscilaram entre 963 ¢ 1.138 mg L™,
para COVs aplicadas entre 12 e 23 kg m™ d' de DQO. Pereira, Campos e
Moterani (2010) verificaram reduzidos valores de AVT no efluente de um
UASB (COV = 1,77 kg m” d"' de DQO) utilizado no tratamento da ARS pré-
tratada em um reator anaerobio compartimentado.

Acredita-se que neste trabalho as condicdes tenham sido favoraveis a

degradacdo anaerdbia, pois se verificou a manuten¢do dos valores de pH na
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faixa adequada para a microbiota, como consequéncia dos valores elevados de
AB e reduzidos valores de AVT no efluente do reator anaerdbio.

Embora tenham sido observados elevados valores de AB e reduzidos
valores de AVT, a relagdo entre a alcalinidade intermediéaria e a alcalinidade
parcial (AI/AP) foi superior a 0,3 nas Fases I e III e igual a 0,28 na Fase II
(Figura 8B). E possivel que a estabilidade do processo ocorra para valores
diferentes de 0,3, sendo prudente a verificag@o para cada caso em particular, pois
segundo RIPLEY et al. (1986), a inibi¢do da fase metanogénica s6 ocorre em
valores de AI/AP superiores a 0,8, o que nio foi observado neste trabalho. Tem
sido relatado na literatura, principalmente quando do tratamento de &aguas
residudrias agroindustriais, valores da relagdo AI/AP entre 0,5 e 2,2, mesmo para
sistemas considerados estaveis. No entanto, as eficiéncias de remog¢ao de DQO
foram inferiores a 50% para COVs entre 0,5 ¢ 5,3 kg m™ d' de DQO (PEREIRA
etal., 2011; FIA et al., 2011).

Duda e Oliveira (2011) verificaram valores da relagio AI/AP préximos a

0,5 no tratamento de dejetos da suinocultura em reatores UASB em série.

(A)
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Figura 8 Variagdo dos valores de alcalinidade bicarbonato (AB - mg L de
CaCO:;) e 4cidos volateis totais (AVT - mg L™ de HAc.) efluentes do
RA (A), ¢ da relagdo entre alcalinidade intermediaria (Al) e
alcalinidade parcial (AP) parcial alcalinidade no efluente do RA (B).

As linhas verticais dentro das figuras indicam as mudangas de fase no
monitoramento

A concentragao afluente e a remogdo de DQO apresentaram variagdes ao
longo do experimento, com maiores valores de remog¢do da carga organica, na
forma de DQO total (DQOr) na Fase III, cuja COV aplicada foi maior (Figura 9
e Tabela 2). No entanto, na Fase III, em funcdo da elevada carga orgénica e
carga hidraulica aplicada, verificou-se menor eficiéncia de remo¢ao de DQO
solavel (DQOs) (Figura 9 e Tabela 2), evidenciando menor participagdo dos
microrganismos na remog¢do da matéria organica nesta etapa de avaliagdo; além
da influéncia do arraste de so6lidos no sistema pela elevada carga hidraulica

aplicada, tal como observado por Kim et al. (2012).
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Figura9 Variagio dos valores de demanda quimica de oxigénio total (DQOr)
afluente e efluente do reator anaerdbio (RAFA) e do sistema alagado
construido (SAC) (A), e carga organica removida na forma de DQO~
pelo RAFA, pelo SAC e pelo sistema de tratamento (total) (B). As
linhas verticais dentro das figuras indicam as mudangas de fase no
monitoramento
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Tabela2 Remogdo de carga organica, em kg d', em termos de demanda
quimica de oxigénio total (DQOr) ¢ demanda quimica de oxigénio
solivel (DQOs), no reator anaerdbio (RAFA), no sistema alagado
construido (SAC), e na soma dos dois (Total) nas diferentes fases de
condugao das unidades de tratamento

Matéria organica Fases RA SAC Total
I 0,030a 0,050* 0,078a
DQO¢ I 0,060a 0,017* 0,077a
i 0,644b 0,347b 0,958b
1 0,027a 0,047* 0,071a
DQOg I 0,057a 0,015° 0,073a
I 0,080a 0,061* 0,142b

Para a mesma variavel, médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si
pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ainda, na Fase IlII, verificou-se maior remo¢do de carga orginica na
forma DQO+ em relacdo as demais Fases (p<0,05), apesar de ter sido constatada
mesma eficiéncia de remocdo (Tabela 2). Isto se justifica, pois a eficiéncia é
relativa a concentracdo de entrada. Quanto maior a concentragdo de entrada,
para uma eficiéncia constante, maior serd a concentracdo de saida. Essa
comparacdo, em termos de carga removida, pode trazer maiores contribuigdes
para projetos de sistemas de tratamento para aguas residudrias agroindustriais

com altas concentra¢des de matéria organica afluente.
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fase no monitoramento



51

Tabela 3 Eficiéncia de remocdo (%) de demanda quimica de oxigénio total
(DQOr) e demanda quimica de oxigénio soluvel (DQOs), no reator
anaerdbio (RAFA), no sistema alagado construido (SAC), e na soma
dos dois (total) nas diferentes fases de condu¢do das unidades de

tratamento
Matéria orgédnica Fases RA SAC Total

I 34a 26* 522

DQO; I 45a 250 60?

11 33a 50b 64

I 38b 237 53b

DQOs I 43b 247 57b

I 20a 18 342

Para a mesma variavel, médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si
pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Na Figura 9B pode-se observar que o reator anaerdbio foi o que mais
contribuiu para a remocdo da carga orgénica total, comparado ao SAC, na fase
II. Ja na Fase III o SAC passou a contribuir com uma maior parcela da carga
organica removida (Tabela 2). Este fato pode estar relacionado as caracteristicas
do SAC, em que o material suporte funcionou como um filtro, removendo os
solidos em suspensdo e, consequentemente, a DQOr, evidenciado na Tabela 3.

Em fun¢do das COVs aplicadas no reator anaerobio nas Fases I e II,
esperavam-se maiores eficiéncias de remogao, principalmente, na Fase Il em que
ja havia maior estabilidade do sistema em termos de adaptagdo microbiana aos
reatores. No entanto, verificaram-se baixas eficiéncias de remog¢@o no reator
anaerobio, e no SAC nas Fases I e 11.

Na Fase III, com o aumento acentuado da COV aplicada, esperava-se,
naturalmente, uma redugdo na eficiéncia de remocdo, tal como verificado por

Urbinati, Duda e Oliveira (2013), Kim et al. (2012) e Abreu Neto e Oliveira
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(2009). No entanto, foi verificado aumento na remocdo de carga organica na
forma de DQOr, tanto no reator anaerobio quanto no SAC (Tabela 2).

Lim e Fox (2011) obtiveram remog¢ao entre 88% e 68% de DQO em
reator anaerobio de leito estdtico granular, no tratamento de efluentes da
suinocultura com COVs maximas de 5,4 ¢ 4,0 kg m>d’'de DQO e o decréscimo
na eficiéncia mesmo com a redugdo da COV que foi causada pela redugdo da
temperatura do liquido de 24°C para 16°C. Eficiéncias semelhantes foram
verificadas por Urbinati, Duda e Oliveira (2013), ao aplicarem COV entre 5,5 ¢
40,1 kg m” d"' de DQO, provenientes de dguas residudrias da suinocultura em
reator UASB. No entanto, esses autores trabalharam com reatores anaerobios em
série, o que pode ter favorecido as elevadas eficiéncias de remog¢do, mesmo com
a aplica¢do de COV, relativamente, elevadas.

Foi evidenciado por Oliveira ¢ Santana (2011) que a aplicacdo de COV
de até 24,4 kg m” d"' de DQO, provenientes de dguas residuarias da suinocultura
em reator UASB, ndo foi limitante para a obtenc¢do de eficiéncias de remogao
acima de 80%. Menores eficiéncias foram observadas por Abreu Neto &
Oliveira (2009) que, ao aplicarem 4,2 kg m™ d”' de DQO, provenientes de aguas
residudrias da suinocultura em reator UASB, obtiveram 58% de remocdo de
DQO. Quando do aumento da COV para 13,3 kg m™ d' de DQO em um
segundo ensaio, a eficiéncia foi reduzida para 40%, significativamente, diferente
da primeira.

Naturalmente, eram esperadas menores eficiéncias de remogdo de
matéria organica no SAC, tendo em vista que o efluente do reator anaerdbio e
afluente ao SAC apresentou menor concentracdo de DQO e esta ja estava,
parcialmente degradada, restando, em parte, um material mais recalcitrante e de
mais dificil degradacdo/remogdo pelos microrganismos. Além disso, a remo¢ao

de matéria orgdnica acontece seguindo a cinética de primeira ordem, em que a
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concentragdo na agua residudria influencia diretamente na remoc¢do da matéria
organica (VON SPERLING, 1996)

Matos, Freitas e Borges (2011) obtiveram remog¢ao de 90% de DQO em
SACs cultivados com capim-tifton 85 com uma taxa de aplicagdo superficial de
591 kg ha' d"' de DQO, proveniente de efluentes da suinocultura pré-tratados
em filtros organicos. Neste trabalho, as menores eficiéncias podem estar
relacionadas as maiores cargas organicas aplicadas ao SAC, comparadas aquelas
aplicadas por Matos, Freitas e Borges (2011). Vazquez et al. (2013) aplicaram
179 kg ha™ d”' de DQO de dejetos da suinocultura em SAC vertical e obtiveram
93% de remocdo de DQO. Além da menor taxa de aplicacdo avaliada por
Vazquez et al. (2013), nos sistemas verticais ha maior oxigenagdo do liquido em
tratamento, o que favorece a degradacdo da matéria orgénica.

Dordio e Carvalho (2013) obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO
entre 64% e 80% em SACs cultivados com Phragmites australis ¢ TDH entre 3
e 9 dias, no tratamento de ARS. Ja Gonzales et al. (2009), também utilizando
SACs para o tratamento de ARS, pré-tratada em tanque séptico e sistema de
peneiras, verificaram que um TDH de 3 dias (proximo ao valor aplicado na Fase
IT) foi capaz de remover entre 52 ¢ 78% dos 950 kg ha™ d”' de DQO aplicada.
Zhang ¢ Wang (2013) obtiveram remocdo entre 60 ¢ 70% de remogdo de DQO
em SACs com TDH de 4 dias e concentragio afluente média de 520 mg L™,
inferior aquela observada neste trabalho.

A concentragdo DOQr estd diretamente relacionada aos sdélidos
presentes na ARS. Assim, a variagdo na concentragdo afluente de DQO+ (Figura
9A) foi em virtude da variagdo na concentragdo de solidos, que foi influenciada
pela sedimentagdo que ocorria nos reservatorios da ARS antecedentes as
unidades monitoradas (Figura 10). Tal fato, também, explica o aumento da
concentragdo afluente de sélidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST) as

unidades de tratamento na Fase III. Com o aumento acentuado da vazdo, houve
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bombeamento mais constante do TAE para os reservatorios fazendo com que
aumentasse a turbuléncia nos mesmos, dificultando a sedimentacdo do material

em suspensao.
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Figura 11 Variagio dos valores de sélidos totais (ST) (A) e sdlidos suspensos
totais (SST) (B) afluente e efluente do reator anaerdbio (RAFA) e do
sistema alagado construido (SAC), observados durante a condugao do
experimento. As linhas verticais dentro das figuras indicam as
mudangas de fase no monitoramento

O aumento das concentracdes de ST e SST no efluente do reator
anaerébio na Fase III, também, pode ser explicado pelo arraste de solidos do
mesmo. Chernicharo (2007) sugere que a velocidade ascensional do liquido em
tratamento, em projetos de reatores de manta de lodo, ndo ultrapasse o valor de
1,1 m h', exceto em condi¢des de pico, com tempo de duracdo inferior a 2
horas, na qual o fluxo permitido ¢ de 1,5 m h'. Neste trabalho, durante a Fase
II1, testou-se uma COV cuja vazido promoveu uma velocidade ascensional de 1,3
m h™' de forma constante, o que corrobora com o estado de wash-out no reator
anaerobio (Figura 12), que diminui a reten¢do celular do reator e,

consequentemente, menor eficiéncia de remog¢do de matéria organica.
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Na Figura 12 pode-se observar que a concentracdo de ST na base do
reator (0,10 m) diminuiu com o aumento da vazio aplicada ao sistema, enquanto
a concentragdo de ST nas camadas superiores do reator (0,30 ¢ 0,50 m) tendeu a
aumentar, comprovando o arraste de lodo e, consequentemente, de solidos no

reator anaerobio.
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Figura 12 Variacdo da concentragdo de sélidos totais (ST) e solidos volateis
totais (SVT) em amostras de lodo juntamente com o efluente em
tratamento, coletadas ao longo da altura do reator anaerobio (10, 30 e
50 cm) considerando a base, ao longo do periodo experimental. As
linhas verticais dentro das figuras indicam as mudangas de fase no
monitoramento
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Ainda na Figura 11 verifica-se que o SAC funcionou como um filtro,
reduzindo as concentracdes de ST e SST. Os sdlidos arrastados do RAFA
ficaram retidos nos intersticios do meio suporte do SAC, obstruindo os poros e
melhorando o processo de filtragdo. O SAC age como filtro, de modo a
favorecer a separagdo de SST por sedimentagdo, ocorrendo o aprisionamento
fisico e adsor¢do por meio de biofilmes aderidos ao meio suporte e raizes
desenvolvidas nesse meio (KADLEC; WALLACE, 2008).

Quanto maior a concentragdo afluente de ST (Fase III) maior foi a
capacidade do SAC em remover os ST (Figura 11 e Tabela 4), diferente do
observado por Vilas Boas (2013) e semelhante ao observado por Matos, Freitas
e Lo Monaco (2010). Esses autores observaram grande capacidade dos SAC em
amortecer as variagdes das cargas afluentes de soélidos no tratamento de
efluentes da suinocultura. Esta maior capacidade de amortecimento, também,
pode estar relacionada as maiores quantidades de SST em relagdo aos solidos

dissolvidos, verificadas por Matos, Freitas ¢ Lo Monaco (2010).

Tabela 4 Eficiéncia de remog¢ao (%) de sélidos totais (ST) e solidos suspensos
totais (SST) no reator anaerobio (RAFA), no sistema alagado
construido (SAC), e na soma dos dois (total) nas diferentes fases de
condugao das unidades de tratamento

Sélidos Fases RA SAC Total
I 17a 14a 25a

ST I 18a 18a 33a
il 9a 30a 34a

I 66b 54a 89a

SST I 66b 93b 98a
11 3la 77a 80a

Para a mesma variavel, médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si
pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Neste trabalho, o percentual de SST em relacdo aos ST afluente ao SAC
foi pequeno (média das Fases de 16%). Tal fato proporcionou, provavelmente,
maiores eficiéncias de remo¢do dos SST em relagdo aos ST. Pois, para remogao
dos solidos dissolvidos (a diferenga entre os ST e os SST) deve haver maior
contribui¢do dos microrganismos, o que parece ter sido dificultado em fungio
dos reduzidos TDH utilizados nas Fases 11 e II1.

Diferentes trabalhos utilizando reator UASB no tratamento de efluentes
da suinocultura relatam eficiéncias de remocdo de SST entre 62 ¢ 98% (ABREU
NETO; OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA; SANTANA, 2011; URBINATI
DUDA; OLIVEIRA, 2013) mesmo trabalhando com reduzidos TDHs (5 a 48 h)
e concentragdes afluentes elevadas (1.400 a 16.400 mg L™). Para os solidos
totais, Pereira et al. (2011) obtiveram, 36% de remocdo, ao utilizar reator UASB
no tratamento de efluentes da suinocultura com concentracdo afluente de 2.428
mg L' e TDH de 12 h.

Assim como para o reator anaerobio, verificaram-se na literatura
maiores eficiéncias de remo¢do de ST e SST em SACs. Matos, Freitas ¢ Lo
Monaco (2010) obtiveram entre 51% e 67% de remocdo de ST e de 86 a 95% de
remo¢do de SST em SACs com TDH de 4,8 dias. A variagdo dependeu da
espécie cultivada, entre elas a taboa, o capim-tifton 85 e a alternantera. Dordio e
Carvalho (2013) verificaram para ARS com 480 mg L' de SST afluente ao SAC
cultivado com Phragmites australis, remogdo de 72% em um TDH de 3 dias. O
SAC ndo cultivado removeu 75%. Ja Gonzales et al. (2009), também utilizando
SAC com TDH de 3 dias, para o tratamento de ARS, obtiveram entre 64 ¢ 78%
de remogdo de SST para um afluente com cerca de 1000 mg L™ de SST e em
nosso estudo, com reduzidos TDHs, as eficiéncias médias foram superiores,
entre 80 e 98% (Tabela 4).

As concentragdes de DQOr efluentes do sistema de tratamento, ainda,

permaneceram com valores elevados nas trés Fases (981+775 mg L™, 413+41
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mg L, 613+171 mg L") e ultrapassam o limite estabelecido pela legislagdo
vigente para disposicdo de efluentes tratados em cursos de dgua que ¢ de até 180
mg L' (MINAS GERALIS, 2008).

Entretanto, esse efluente pode, ainda, ser reutilizado em sistemas de
fertirrigacdo, visto que diminuindo as concentragdes de matéria organica a ARS
apresenta grande potencial para o manejo agricola, necessitando observar os

tipos de culturas a serem produzidas e métodos utilizados.
4.3 Remocio de Nutrientes

As concentracdes do nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e do fésforo total
(PT) foram bastante variaveis durante as trés Fases do experimento. As maiores
concentragdes afluentes de NTK foram observadas na Fase I, enquanto as
maiores concentra¢des de fosforo foram observadas na Fase III (Figura 13). Tal
fato se deve, provavelmente, ao manejo dos animais relacionados as fases de
criag¢do e a higienizacdo das baias. Além disso, na terceira Fase, com o aumento
da vazdo aplicada ao sistema de tratamento, houve maior revolvimento do
material sedimentado no fundo dos tanques de armazenamento, fato que pode ter

aumentado a disponibilidade de fosforo presente no material particulado.
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Figura 13 Variagdo dos valores de nitrogénio total Kjeldhal (NTK) (A) e
fosforo total (PT) (B) afluente e efluente do reator anaerdbio (RAFA)
e do sistema alagado construido (SAC), observados durante a
conducdo do experimento. As linhas verticais dentro das figuras
indicam as mudangas de fase no monitoramento

As variagdes afluentes refletiram, também, em variagdes nas
concentragdes efluentes tanto do reator anaerdbio quanto do SAC para os dois
nutrientes. Reatores anaerdbios apresentam pequenas remogdes tanto de
nitrogénio quanto de fésforo (CHERNICHARO, 2007).

O NTK e o PT, geralmente, sdo conservados durante a digestdo
anaerdbia, com o aumento da fragdo mineralizada. Pois, para remocdo de NTK é
preciso haver varia¢do do potencial de oxirreducdo no meio, para que ocorra o
processo de nitrificacdo, seguido pela desnitrificagdo e a liberagdo de nitrogénio
gasoso para a atmosfera (ISOLDI; KOETZ; ISOLDI, 2005; LAMEGO NETO;
COSTA, 2011). Outra fra¢do no NTK junto com o PT ¢ incorporada ao lodo
com base na proliferacdo dos microrganismos na preseng¢a de matéria organica.
No entanto, a esta compete a menor parcela de remogdo de nutrientes,

principalmente, quando aplicadas elevadas cargas de nutrientes, como aquelas
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presentes nos efluentes da suinocultura, nos sistemas de tratamento
(CHERNICHARO, 2007).

Maiores eficiéncias de remocdo de fosforo se baseiam na capacidade de
algumas bactérias heterotroficas aerdbias de acumularem, dentro da célula,
fosfato solubilizado na forma de polifosfatos, se houver condi¢des dtimas para
seu crescimento ¢ metabolismo (WANG et al., 2008; HENRIQUE et al., 2010).
Assim o fosforo é removido junto com o lodo.

Neste trabalho, o reator anaerdbio foi o que mais contribuiu para
remocdo da carga de NTK afluente, e essa foi maior na Fase III (p<0,05), apesar
de as eficiéncias de remocdo nas trés fases terem sido iguais (p>0,05). Tanto a
carga removida quanto as eficiéncias de remog¢ao de NTK no SAC foram iguais
(p>0,05). O comportamento do reator anaerdbio quanto ao PT foi semelhante ao
do nitrogénio, sendo mais eficiente na Fase Il quanto a carga removida. Ja o
SAC apresentou maior remogdo da carga afluente de PT na Fase III (p<0,05).
Apesar das eficiéncias de remog@o ter sido iguais nas trés fases de

monitoramento (Tabela 5 e Figura 13).
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Tabela 5 Remocdo de carga de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total
(PT), em g d”, e eficiéncia de remogio (%) de NTK e PT no reator
anaerdbio (RAFA), no sistema alagado construido (SAC), e na soma
dos dois (total) nas diferentes Fases de condugdo das unidades de

tratamento

Nutrientes Fases RA SAC Total

1 2,1a 2,6a 4,7 a

NTK (g d™) Il 50a 1,8a 6,7 a
111 229b 9,9 a 249b

| 14 a 20 a 28 a

NTK (%) I 29a 17a 40 a
111 30a 24 a 36a

| 0,2a 04a 0,5a

PT (gd") I 0,8a 1,52 23a
111 79b 5,8b 11,3b

I 13a 30 a 37a

PT (%) II 12a 28 a 37 a
111 26 a 20 a 35a

Para a mesma variavel, médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferiram entre si
pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Confirmando a pequena capacidade de remog¢do de nutrientes em
sistemas anaerobios, Pereira et al. (2011) verificaram que, em um reator
anaerobio compartimentado, houve acréscimo na concentragdo efluente de NTK
e remog¢do de 27% de PT, enquanto o reator UASB removeu 8,5% de NTK e
proporcionou acréscimo na concentracdo média efluente de PT. Ambos foram
utilizados no tratamento de efluentes da suinocultura com concentra¢des
afluentes de 69 mg L' de NTK e 1,1 mg L™ de PT.

Duda e Oliveira (2009) obtiveram 21% e 32% de remocao de NTK ¢ PT
de ARS tratada em reatores anaerdbios sequenciais com TDH conjunto de 2,2
dias e concentragdo afluente de 905 mg L' de NTK e 338 mg L™ de PT. As

maiores eficiéncias observadas podem estar relacionadas ao maior TDH
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aplicado. Oliveira e Santana (2011) verificaram 28% e 19% de remocdo de PT e
NTK em reatores anaerdbios sequenciais com TDH de 20 horas, utilizados no
tratamento de ARS com concentragdo afluente de 254 mg L' e 487 mg L™,
respectivamente Abreu Neto e Oliveira (2009) verificaram que o reator UASB
foi capaz de remover apenas 7 % do NTK e do PT da ARS.

Vilas Boas (2013) verificou remogdo entre 24 e 48% de NTK e de 11 a
35% de PT da ARS, pré-tratada em reatores anaerobios, em SAC cultivado com
taboa. As concentragdes médias afluentes variaram entre 25 e 74 mg L' de NTK
ede7a 1l mgL"' de PT. Matos, Freitas e Lo Monaco (2010) aplicaram 93 kg
ha™ d” de nitrogénio total e 22 kg ha™ d”' de PT em SAC cultivado com capim-
tifton 85 e obtiveram 64% e 55% de remoc@o de nitrogénio total e PT. Dordio e
Carvalho (2013) concluiram que maior TDH (3 e 9 dias) proporcionou maior
remogio de nitrogénio amoniacal (35% e 47%) em SAC utilizado no tratamento
da ARS, e que o cultivo de Phragmites australis aumentou estas eficiéncias para
54% e 75%, respectivamente. A concentragdo afluente foi de 392 mg L™ de
nitrogénio amoniacal.

Gonzales et al. (2009) utilizaram SAC para tratar ARS pré-tratada em
tanque séptico e verificaram a remocgdo de 63 a 72% e de 12 a 15% para o
nitrogénio total e PT. Para um TDH de 3 dias e concentragio afluente de 700 mg
L' de nitrogénio total e 66% de PT. Zhang e Wang (2013) obtiveram remogdes
entre 32 e 58% para o nitrogénio total e acima de 70% para o PT em TDH de 4
dias e concentragdes afluentes de 120 mg L™ de nitrogénio total e de 10 mg L™
de PT.

Na Figura 14 estdo apresentadas as cargas removidas de NTK e PT nos
reatores individualmente e combinados, onde é possivel observar as tendéncias

de remogdo dos nutrientes avaliados.
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Figura 14 Variagdo da carga removida de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
fésforo total (PT) no reator anaerébio (RAFA), no sistema alagado
construido (SAC), e na soma dos dois (total) nas diferentes Fases de
conduc¢do das unidades tratamento. A caixa descreve os 50% centrais
da distribui¢do e vai desde o primeiro quartil (linha horizontal
inferior) com 25% dos dados até o terceiro quartil (linha horizontal
superior) com 75%dos dados, a linha que divide a caixa representa o
valor médio dos dados observados

Comparando os resultados deste trabalho com aqueles observados na
literatura, verifica-se que as remog¢des de NTK foram satisfatorias para o
conjunto RAFA-SAC. No entanto as concentragdes efluentes do sistema nao
atendem ao padrio de langamento estabelecido pela legislagdo vigente que é de

20 mg L™ de nitrogénio amoniacal (MINAS GERAIS, 2008). Observa-se que os
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valores de NTK devem ser maiores que os de nitrogénio amoniacal, pois
englobam o nitrogénio organico. No entanto, apds passar pelo sistema biologico
de tratamento, a maior parte do NTK deverd ser composta por nitrogénio
amoniacal e ndo mais por nitrogénio organico, o que permite a comparagdo com
a legislacdo. As concentragdes médias efluentes do sistema de NTK, nas trés
Fases, foram de 217445 mg L™, 96+48 mg L™, ¢ 86+58 mg L™

Apesar de ndo haver padrio de langamento para fésforo na legislacio
ambiental (BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2008), os valores efluentes do
sistema foram elevados e poderdo causar impactos nos corpos d’agua que forem
lancados. As concentragdes médias efluentes do sistema de PT nas trés Fases
foram de 19,9+4,1 mg L, 30,4+9.4 mg L' e42,4+173 mg Lt que justificaria

a reutilizag@o destas aguas de forma técnica e racional nos cultivos agricolas.

4.4 Remocgao de Nutrientes pela planta

Ao longo do periodo experimental, o capim-tifton 85 apresentou
diferentes tempos para alcancar o mesmo estagio de desenvolvimento.

Apesar de a Fase II ter tido a menor duragdo, foi nesta que o capim-
tifton apresentou a maior produgio de matéria verde (Figura 15A). Na primeira
Fase houve adaptagdo da planta ao ambiente alagado. O capim-tifton ¢ cultivado
em solo bem drenado (OLIVEIRA et al., 2010; FONTANELI et al., 2012;
PEREIRA et al., 2012), no entanto tem se adaptado bem aos sistemas alagados
construidos (FIA et al., 2014; FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010a), € no solo
fertirrigado com aguas residuarias (MATOS et al., 2013).
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Figura 15 Produg¢2o de massa verde e massa seca (A), e concentracdo de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), proteina bruta (PB) e fosforo total
(PT) na matéria seca (B) do capim-tifton 85 cultivado no sistema
alagado construido (SAC) apds receber diferentes aportes de
nutrientes nas trés fases de monitoramento do sistema de tratamento

J& na terceira Fase, houve grande aporte de nutrientes, o que pode ter
reduzido a producdo de biomassa, em fun¢do de o ambiente ndo ter se tornado
propicio ao desenvolvimento, pois se acumulava, na superficie da primeira
chicana do SAC, grande quantidade de sélidos, causando um aparente selamento
de poros. Esse comportamento dos sélidos no SAC sugere o fluxo tendendo a
pistonado, com decréscimo na concentracdo ao longo do reator e possivel
melhoria na condi¢do de trocas gasosas no sistema. O aparente excesso de sais
pode ter promovido desequilibrio osmotico entre as raizes e a 4gua residudria em
tratamento. Embora ndo tenha sido realizag¢do avaliagdo de pardmetros ao longo
do comprimento do SAC, o efeito no desenvolvimento das gramineas pode ser
observado (Figura 16), sendo menor na primeira chicana e crescimento

gradativo até o ultimo compartimento do SAC.
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Figura 16 Crescimento gradativo da tifton-85 ao longo do sistema alagado
construido (SAC) observado no final na terceira Fase de
monitoramento apos receber diferentes aportes de nutrientes
provenientes dos efluentes da suinocultura

O outro fator que pode ter contribuido para a redug¢do na produtividade
refere-se a temperatura, que, nessa terceira fase, foi inferior a observada nas
outras fases. As gramineas em geral sdo diretamente afetadas pela temperatura
reduzindo seu crescimento. Durante o inverno as forrageiras de verdo, como o
capim tifton-85, tém sua produtividade reduzida pela temperatura
(FONTANELI; FONTANELIL 2012).

A condutividade elétrica do liquido em tratamento no SAC parece nio
ter influenciado no desenvolvimento das plantas, tendo em vista que os valores
afluentes ao SAC foram iguais para as trés fases (p>0,05) (Tabela 6). Entretanto
a literatura indica que os valores de CE, verificados neste trabalho, para
utilizacdo na irrigacdo, estdo entre os graus de restricio de moderada a severa

para a maioria das culturas (AYERS; WESTCOT, 1991).
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Tabela 6 Valores de condutividade elétrica (CE) afluente e efluente do sistema
alagado construido (SAC), nas diferentes Fases de condugdo da
unidade tratamento

Fases Afluente do SAC Efluente do SAC
I 32a 3,1a
CE (dS m™) II 2,1a 1,9b
11 2,7a 29a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo Teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Fontaneli et al. (2012) relatam que o tifton 85 cultivado em solo, ao
receber acima de 550 kg ha™ ano™ de N, a produgdo estimada é de 5,7 t ha” de
matéria seca na estagio seca e de 11,4 t ha' de matéria seca na estagio normal
em ciclos de 42 dias. Valores superiores aos observados neste trabalho. Matos et
al. (2010a) obtiveram para o capim-tifton 85, producdo de matéria seca entre 20
¢ 30 t ha' em SACs em escala piloto utilizados no tratamento de efluentes da
suinocultura. Fia et al. (2011), também, utilizando SACs instalados em casa de
vegetacdo e cultivados com capim-tifton 85 para o tratamento de efluentes da
suinocultura observaram produtividade de matéria seca entre 4 ¢ 7 t ha™'.

Em SACs de escoamento vertical, instalados em casa de vegetacdo, Fia
et al. (2014) verificaram a produgio de tifton 85 entre 6,8 e 42,9 t ha™' de matéria
seca ao aplicarem efluentes da suinocultura. Esta maior produ¢@o, comparada
aos demais trabalhos, pode estar relacionada ao fato de que em SAC verticais, o
ambiente ndo permanece constantemente alagado como naqueles de escoamento
horizontal. Outro fator que influencia a comparagdo de dados ¢ o periodo de
desenvolvimento vegetativo entre os cortes. Assim, neste trabalho, a producio
de matéria seca (3,3 a 5,0 t ha) foi relativamente baixa, comparada aos dados
verificados na literatura.

MATOS et al. (2010a) verificaram que a produtividade do capim-tifton

85 cultivado em SACs foi crescente, quando se aumentou a carga aplicada de
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DBO (66 a 570 kg ha” d”' de DBO) proveniente de efluentes de laticinios, e
variou entre 7,5 ¢ 14,9 t ha™.

O aumento das taxas de aplicagdo de nitrogé€nio e foésforo no SAC da
Fase I para a Fase III (Tabela 1) pode ter proporcionado maior absor¢do dos
nutrientes e consequentes acimulos no tecido vegetal (Figura 15 B). O conteudo
especifico de um determinado elemento no tecido foliar ndo, necessariamente,
reflete a necessidade da planta nestas quantias, pois pode ocorrer a absor¢ao
mineral em excesso dentro de requerimentos nutricionais determinados e
especificos, o que ¢ conhecido como o fendmeno do consumo de luxo
(ARGENTA et al., 2002; PRIMAVESI et al., 2004). Tal fenomeno ¢ mais
evidente quando ha disponibilidade de nutrientes, mas outros fatores como
salinidade, toxidade por excesso de elementos, ou, ainda, algum elemento
limitante, luminosidade, temperatura, entre outros, interferem na produgdo da
biomassa reduzindo-a, o que pode ter ocorrido na Fase Il comparada a Fase IL.

Em sistemas de pastejo, Balsalobre et al. (2003) e Soares et al. (2009)
verificaram que diferentes gramineas, incluindo o capim-tifton 85, apresentaram
“consumo de luxo” de nitrogénio.

Apds a aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio e laminas de
irrigacdo, Rodrigues, Lopes e Magalhdes (2005) obtiveram entre 11 ¢ 15% de
proteina bruta (PB) no tifton 85, enquanto Soares Filho et al. (2002) verificaram
12,5%, acima do observado neste trabalho (1,16% e 9,86%) (Figura 15B).
Nesses dois trabalhos cultivou-se o tifton 85 em sistema de pastejo e, muito
embora os percentuais sejam mais elevados que neste trabalho, vale ressaltar que
o insumo utilizado provém de um passivo ambiental, o qual vem sendo estudado
para minimizar os riscos ao ambiente e reutilizagcdo, trazendo economia na
produgdo de forragem, além do maior valor de PB na Fase 3 estar, relativamente,
proximo aos encontrados nos trabalhos citados. Em SACs utilizados no

tratamento de efluentes da suinocultura, foram verificados valores de PB na
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parte aérea do capim-tifton 85 entre 12% e 29% (MATOS et al., 2010a; FIA et
al., 2011; FIA et al., 2014).

A quantificacdo dos teores de PB ¢ importante quando se avalia a
possibilidade da utilizacdo do capim-tifton 85 na alimentacdo animal, pois o
desempenho animal responde, linearmente, ao aporte de proteina na dieta. Os
teores de PB diminuem com o avango da idade da graminea. Em média, aos 28
dias de cultivo, sdo alcangados os valores maximos, que se apresentam em
média em torno de 15% (SA et al., 2010).

Matos et al. (2013), apds aplicar percolado de residuos so6lidos urbanos
em parcelas de capim-tifton 85 cultivado em solo, verificaram teores de PB ¢ PT
entre 10 e 28% ¢ 2,8 ¢ 6,4 g kg'l, respectivamente. Verificaram, ainda, que, em
média, quanto maior a dose aplicada de percolado, maiores sdo os teores
observados de PB ¢ PT. Ja Matos et al. (2010a) verificaram que o contetido de
nitrogénio e fosforo no tifton 85 cultivado em SACs utilizados no tratamento de
efluentes de laticinios variou entre 30 ¢ 40 g kg™, e 3 e 4 g kg™, respectivamente.

Fia et al. (2011) e Fia et al. (2014) obtiveram na matéria seca do capim-
tifton 85 cultivado em SACs de escoamento horizontal e vertical, instalados em
casa de vegetacio, concentragdes de nitrogénio e fosforo entre 27 e 46 g kg, e
1,7 ¢ 9,7 g kg, respectivamente. Valores superiores aos observados neste
trabalho.

Semelhante a produg¢do de matéria verde e seca, o percentual de
nutrientes no tecido vegetal depende da disponibilidade de nutrientes, das
condi¢gdes ambientais que podem favorecer a evapotranspira¢do da planta e o
consequente aumento da absorcdo de nutrientes, além do intervalo entre os
cortes da planta. Estes fatores dificultam a compara¢do diretamente com outros
trabalhos. No entanto, verificou-se, com a conducdo deste trabalho, que o
desempenho do capim-tifton 85 ndo foi semelhante ao observado na literatura

para condig¢des de cultivo parecidas as aplicadas neste trabalho.
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Em relagdo a extragdo de nutrientes pelo tifton 85 tendo como referéncia
o aporte ao sistema ndo foi diferente, e os valores ficaram aquém daqueles
relatados na literatura (Figura 17). Fia et al. (2011) concluiram que o capim-
tifton 85 removeu cerca de 450 kg ha” de NTK e 100 kg ha™ de P, em dois
cortes do capim-tifton 85 cultivado durante 120 dias em SAC utilizado no
tratamento de efluentes da suinocultura. Fia et al. (2014) verificaram que o
capim-tifton 85 foi capaz de extrair entre 9,8 e 17,6 kg ha™ d' de NTK e entre
0,6 e 1,7 kg ha! d' de PT, o que representou 4,6 ¢ 5,4% do NTK e do PT
aportados ao sistema. Os valores encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos
citados por Vymazal (2007) com remocdes de 250 g m~ano” de NTK e de 45 g

m~2ano’ de PT.

(A)

Extragdo (kg ha'!)

Extragdo (kg ha'' d-!)

Fases

Extracio (%)

I
Fases
B NTK PT

111

Figura 17 Extrag¢@o de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fésforo total (PT) ao
longo do experimento (A) e (B) e percentual de extragdo em relagdo
ao aporte total de nutrientes ao longo do periodo experimental (C)
pelo capim-tifton 85 cultivado no sistema alagado construido (SAC),
apos receber diferentes aportes de nutrientes, nas trés Fases de
monitoramento do sistema de tratamento



71

Ja Matos et al. (2010a) observaram que o tifton 85 acumulou 2.043 kg
ha™ de nitrogénio e 322 kg ha" do fésforo em trés cortes durante 200 dias de
conducdo experimental. Apesar do elevado acumulo de nutrientes na biomassa
vegetal, a planta contribuiu para remo¢@o de 11% do nitrogénio e 7,2% do
fosforo aportado ao SAC (valores calculados) por Matos et al. (2010a).

Cardinal et al. (2014) verificaram que o cultivo das espécies Typha spp.,
Myriophyllum sibiricum, e Utricularia vulgaris, cultivadas em SACs, nlo
contribuiram, significativamente, para a remocdo de nutrientes e farmacos. Em
revisdo sobre o tema, Brisson ¢ Chazarenc (2009), Vymazal (2011) e Shelef et
al. (2013) verificaram na literatura diferentes efeitos das plantas sobre a remocao

de nutrientes, ora positivos, ora sem influéncia, e at¢ mesmo efeitos negativos.

4.5 Coliformes totais e termotolerantes

A quantidade de coliformes totais e termotolerantes afluente as unidades
experimentais variou, em fungdo da composi¢io da dgua residuaria que dependia
do procedimento de limpeza e manejo das instalagdes de criagdo dos suinos
(Figura 16). Esta variacdo refletiu nas concentracdes efluentes dos sistemas,
tendo em vista que unidades secundarias de tratamento como os reatores
anaerdbios e os sistemas alagados construidos apresentam reduzidas eficiéncias
de remocdo desses microrganismos. Von Sperling (2005) relata que reatores
anaerobios e SACs s@o capazes de remover uma e entre trés e quatro unidades
logaritmicas de coliformes termotolerantes.

Na terceira fase, verificou-se aumento na quantidade afluente de
coliformes e consequente estabilizagdo na concentragdo efluente dos sistemas.

No entanto, a remoc¢ao foi reduzida, praticamente, ndo ocorrendo (Tabela 7).
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Figura 18 Variagdo no numero mais provavel de coliformes totais (CT) e
coliformes termotolerantes (CTer) no afluente e efluentes do reator
anaerébio (RAFA) e do sistema alagado construido (SAC) nas
diferentes Fases de operacdo do sistema de tratamento. As linhas
verticais dentro das figuras indicam as mudangas de fase no
monitoramento

Como esperado, a remog¢do de coliformes mostrou-se limitada no
sistema como um todo, sendo as maiores eficiéncias de remog¢do na Fase I, de
91% (2,2 log) para coliformes totais e 90% (1,4 log) para coliformes
termotolerantes. A redug@o na remoc¢do nas Fases Il e III pode estar relacionada
ao aumento da carga e, consequentemente, a redu¢do do TDH. Nos SACs, a
remogao de patdgenos se dd por meio de uma combinagdo de processos fisicos,
quimicos e biologicos, por mecanismos de sedimentagdo, filtragdo, radiacdo
ultravioleta (mais importante quando o escoamento ¢ superficial), oxidagdo,
adsorcdo a matéria orgénica, exposicdo a biocidas excretados por macrofitas,

predacdo e morte natural (KADLEC; WALLCE, 2008).
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Tabela 7 Remocdo de coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes
(CTer), em %, no reator anaerébio (RAFA), no sistema alagado
construido (SAC), e na soma dos dois (total) nas diferentes Fases de
condugao das unidades tratamento

CT CTer
Fases
RA SAC Total RA SAC Total
1 55(0,8) 73 (1,6) 91 (2,2) 60 (2,2) 73 (0,8) 90 (1,4)
II 0,0 (0,0) 53(0,7) 53 (0,7) 0,0 (0,7) 53 (0,0) 30 (0,7)
111 15 (0,2) 0(0,2) 15(0,2) 26 (0,2) 0(0,2) 23 (0,0)

Valores entre parénteses correspondem as unidades log removidas.

Oliveira e Duda (2009) verificaram reducdo da eficiéncia de remogio de
coliformes com a redugdo do TDH de reator anaerdbio utilizado no tratamento
de ARS, variando de trés para uma unidade logaritmica. Neste caso, o afluente
apresentou entre de 7,4 x 10°a 1,6 x 10 NMP 100 mL™. Ja Calijuri et al. (2009)
néo verificaram no tratamento de esgoto doméstico em reator UASB, seguido de
SAC, no tratamento de esgoto doméstico, influéncia das diferentes taxas de
aplicacdo hidraulica e do TDH, como parece ter havido neste trabalho. Chagas et
al. (2012) conseguiram remover de esgoto doméstico tratado em SACs de 1,0 a
4,0 ¢ de 2,0 a 4,0 unidades logaritmicas de CT e E. Coli. Tais remogdes
estiveram diretamente associadas ao tempo de detengdo hidraulica e consequente
aumento de carga organica nos SACs.

Segundo Calijuri et al. (2009), foram verificadas remocdes de duas
unidades logaritmicas de coliformes totais e termotolerantes (eficiéncias
superiores a 99%) nos SACs com TDH entre 4,5 ¢ 5 dias. Gonzales et al. (2009)
obtiveram a remocao de 3,3 a 4,2 unidades logaritmicas em SACs com TDH de
3 dias utilizados no tratamento de ARS com 10® a 10'© NMP 100 mL™" de
coliformes totais.

De forma geral, o sistema foi capaz de remover duas unidades

logaritmicas na Fase I, com o menor aporte de microrganismos e maior TDH, o
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que pode ter expostos os microrganismos por maior tempo aos agentes que
promovem a remog¢ao destes (Tabela 7). Vymazal (2009), em revisdo sobre o
tema, relata que os SACs podem remover entre 1 ¢ 4 unidades logaritmicas de
coliformes termotolerantes.

A remocgdo de coliformes totais e termotolerantes neste trabalho foram
inferiores ao observado na literatura. As concentra¢des efluentes do sistema
(RA-SAC) mantiveram-se acima de 10° NMP 100 mL", o que pode restringir a
aplicagio das aguas residudrias tratadas para a fertirrigagdo de algumas espécies
vegetais. Tomaram-se por base os valores estabelecidos nas diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006)
e na Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430
(BRASIL, 2011), na qual estdo definidos os limites de coliformes
termotolerantes de 2 x 107, 1 x 10°, e 4 x 10° NMP 100 mL™' em corpos d’4gua
doce de classe 1, 2 e 3, dos quais podem ser captadas aguas para irriga¢do. Para
maior aproveitamento desse efluente pode ser acrescentado ao sistema outra

unidade objetivando maior remog¢ao de coliformes.
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5 CONCLUSOES

A carga organica removida pelo RAFA e pelo SAC numericamente
aumentou com a elevacdo das taxas de aplicac@o, entretanto as eficiéncias de
remogdo, em termos de DQO soltuvel diminuiram, significativamente, sendo a
contribui¢do de cada reator variada em func¢do das quantidades de solidos
afluentes.

Para a eficiéncia na remog¢do de nutrientes pelos reatores, em termos
percentuais, ndo houve diferenca significativa, mas a carga removida aumentou
com o aumento da carga aplicada.

Conclui-se, também, que houve aumento nas concentragdes de proteina
bruta, NTK e PT no tecido do capim-tifton 85 com o aumento da taxa de
aplicacdo superficial de nutrientes, mas a produtividade de matéria seca reduziu
na terceira fase, provavelmente, por fatores como diminui¢do da temperatura e
excesso de solidos retidos na primeira chicana do SAC

Embora tenha ocorrido redugdo dos coliformes nas duas primeiras
etapas avaliadas, os valores de coliformes, presentes no efluente, podem
restringir a reutilizagcdo da dgua residudria na agricultura, dependendo da forma
de aplicagdo e da espécie vegetal a ser cultivada. A adicdo de uma unidade,
objetivando o polimento desses microrganismos, ampliara as possibilidades do
redso.

As caracteristicas apresentadas pelo efluente do sistema nas diferentes
fases ndo alcangaram os padrdes ambientais para langamento em cursos de agua,

dentre as variaveis avaliadas, podendo ser destinadas entdo a fertirrigagao.
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