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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

TRATAMENTO DE EFLUENTE PROVENIENTE DA
BOVINOCULTURA DE LEITE EMPREGANDO WETLANDS
CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

AUTORA: CATIANE PELISSARI
ORIENTADORA: DR.2 DELMIRA BEATRIZ WOLFF
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de fevereiro de 2013.

Os efluentes oriundos das instalagbes de bovinocultura leiteira, quando mal
gerenciados podem promover impactos ambientais significativos, necessitando, portanto, da
implantacdo de alternativas tecnologicas com vistas a manutengédo da qualidade ambiental.
Dentre elas destacam-se os filtros plantados com macréfitas — FPM (wetlands construidos),
0S quais sdo sistemas com baixo requerimento operacional, projetados para atuar na
depuracdo de efluentes de origens diversas. A utilizagdo desta tecnologia voltada para o
tratamento de efluentes produzidos em salas de ordenha de bovinocultura de leite vem
sendo intensificadas desde 1998, contudo, no Brasil poucos sdo os estudos relacionados
com este tipo de efluente. Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade de
filtros plantados com macrdfitas, empregados no tratamento do efluente de uma instalacao
de bovinocultura de leite. Implantou-se duas unidades FPM pos lagoa de armazenamento
(drea 116 m?), a qual recebe efluente proveniente de uma unidade produtiva leiteira
(capacidade diaria de producéo de 140 litros de leite). Os FPM foram operados em paralelo
e caracterizam-se, por um filtro plantado com macréfitas de fluxo horizontal- FPMH (area
superficial de 26,5 m?) e um filtro plantado com macroéfitas de fluxo vertical- FPMV (area
superficial de 14,3 m2). Ambos os filtros foram escavados no solo, impermeabilizados,
preenchidos com areia grossa (dip =0,30 mm e dg =0,75mm) como material filtrante e
plantados com a macréfita Typha domingensis Pers. O FPMH operou sob um regime
hidraulico de 3,98 m3/semana e o FPMV com 4,5m3/semana. O efluente tratado foi infiltrado
no solo, através de valas de infiltragdo construidas no local. Por meio do monitoramento
fisico-quimico e biol6gico ao longo de 12 meses, verificou-se maior desempenho de efluente
tratado para o FPMH com eficiéncias médias de remocao em termos de carga de 87% de
DQO, 81% de DBO, 90% de SS, 80% de NTK, 80% N-NH, e 68% de P-PO,%,
respectivamente. Para o FPMV as eficiéncias obtidas foram de 70% de DQO, 52% de DBO,
70% de SS, 73% de NTK, 81% de N-NH, e 16% de P- PO,*, respectivamente. Foi
quantificado uma evapotranspiracdo média de 49% para o FPMH, sendo que as maiores
taxas de evapotranspiragdo ocorreram nos meses em que a temperatura e a area foliar das
macrofitas foram maiores. Notou-se que 0s maiores teores de nutrientes no tecido foliar das
macrofitas ocorreram simultaneamente com as maiores velocidades de crescimento das
mesmas, que se deram no inicio do desenvolvimento das plantas. O tecido foliar das
macrofitas do FPMH foi responséavel por remover 5,12% da carga de N e 3,16% da carga de
P aplicada no filtro, ja no FPMV as macrofitas removeram 0,88% da carga aplicada de N e
0,30% da carga aplicada de P. A partir dos resultados obtidos nesse estudo recomenda-se a
utilizacdo dos FPM como uma alternativa tecnoldgica de tratamento de efluente liquido
oriundo das instalacdes de bovinocultura de leite.

Palavras-chave: Bovinocultura Leiteira. Efluente Liquido. Tratamento. Wetlands
Construidos. Evapotranspiracdo. Macrdfitas.
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The wastewater from the dairy cattle installations, when poorly managed, unleashes
environmental impacts. Because of this, it requires the implementation of technological
alternatives with a goal of maintaining environmental quality. Alternatively it is highlight the
constructed wetlands, which are systems with low operational requirement designed for
treatment of wastewater from various origins. The utilization of this technology, which aims to
treat wastewater from the dairy cattle, has been intensified since 1998. Nevertheless, in
Brazil there are few studies related to this type of wastewater. This study aims evaluating the
applicability of constructed wetlands for the treatment of dairy cattle wastewater. In this study
it was implanted two units of artificial wetlands post storage tank (area 116 m?), which
receives effluent from a dairy production unit (daily production capacity of 140 liters milk).
The constructed wetlands were operated in parallel and are characterized by a horizontal
flow constructed wetlands - HFCW (surface area of 26.5 m2) and vertical flow constructed
wetland (VFCW) (surface area of 14.3 m?). Both filters were excavated in the soil and water
proofed, filled with coarse sand (di; = 0.30 mm and dgo = 0.75 mm) as filter material and
planted with macrophyte Typha domingensis Pers. The filters were fed under a hydraulic
regime of 3.98 m3/week for HFCW and 4.5m3/week for VFCW. The treated effluent was
infiltrated in the soil, through swales constructed in the experiment area. By physico-chemical
and biological over 12 months was observed better performance related to the treated
effluent in HFCW with average loading removal of 87% of COD, 81% BOD, 90% of SS ,
80% TNK 80% NH,-N and 68% PO,*- P, respectively. To VFCW the obtained rates were
70% of COD, BOD of 52%, 70% of SS, 73% of TNK , 81% of NH,-N and 16% of PO,>- P,
respectively. It was quantified an average evapotranspiration of 49% in HFCW, whereas the
majors evapotranspiration rates occurred in months with higher temperature and in higher
macrophytes foliar area. The greatest nutrient content found in the macrophytes occurred
simultaneously with the highest growing velocities, which occurred in the beginning of plant
development. The foliar tissue of HFCW was responsible for removal of 5.12% of the N load
and 3.16% of the P load applied. In VFCW the macrophytes removed 0.88% of the applied N
load and 0.30% of the applied P load. From the results obtained in this study recommends
the use of constructed wetlands as an alternative technology to the treatment of wastewater
originating from the dairy cattle facilities.

Keywords: Dairy Cattle. Wastewater. Treatment. Constructed wetlands. Evapotranspiration.

Macrophytes.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,
a cadeia produtiva do leite € uma das mais importantes do complexo agroindustrial
brasileiro. Em 2010 o Brasil produziu 31.667,600 toneladas de leite, ocupando a
quinta posicdo no ranking mundial de producao (ZOCCAL, 2011).

O estado do Rio Grande do Sul € o segundo maior produtor de leite do Brasil,
representando 12% da producéo total nacional, com uma producéo de 3.896,650 mil
litros de leite no ano de 2011, sendo que 2.614.988 litros de leite foram produzidos
na regido noroeste deste estado, a qual ocupa o primeiro lugar de produtividade no
ranking nacional (ZOCCAL, 2012).

Os efluentes provenientes do manejo de operagcbes com animais,
principalmente atividades oriundas da bovinocultura sdo compostos principalmente
por urina, esterco, detergentes provenientes da limpeza da sala de ordenha,
residuos de leite, além de sdlidos, DBO e nutrientes como nitrogénio e fésforo, os
quais sao os constituintes mais importantes em aguas residuais de animais, pois séo
responsaveis pela eutrofizacdo. Essa situacdo agrava-se principalmente em areas
relativamente pequenas, onde a disponibilidade de espaco € limitada e concentra-se
uma grande quantidade de animais, como € o caso da sala de ordenha que recebe
fluxo constante de bovinos, ocasionando como consequéncia a geracao de
efluentes.

Diante deste panorama, e levando em consideracdo que as instalacdes de
bovinocultura podem produzir de 25 a 40L de efluente diariamente por vaca
ordenhada (Mantovi et al. 2003), torna-se imprescindivel a adocédo de tecnologias
para o tratamento de efluentes de origem bovina, pois atualmente existem grandes
desafios em constituir um ponto de equilibrio entre a producdo intensiva e a
sustentabilidade ambiental.

Dado que existe uma grande lacuna na produtividade animal e
consequentemente, no gerenciamento dos respectivos dejetos liquidos com a
preservacdo do meio ambiente, é indispensavel a adogéo de tecnologias relevantes

as perspectivas das localidades produtoras de leite. Nessa direcdo, destaca-se
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aplicacao de tecnologias naturais de tratamento de efluente, tais como os wetlands
construidos.

Os wetlands construidos, conhecidos também como filtros plantados com
macrofitas, vém se expandindo cada vez mais em varias partes do mundo,
independentemente do grau de desenvolvimento do pais. Estes sistemas possuem
vantagens de possibilidade de reuso do efluente tratado e de aproveitamento da
biomassa, como por exemplo, as macréfitas. No Brasil, as vantagens se estendem
as condicdes climaticas favoraveis e disponibilidade de area territorial na maioria das
regibes. Além do mais, tal tecnologia vem demonstrando boa adaptacdo nos mais
variados cendrios, apresentando-se como um sistema naturalmente integrado ao
meio ambiente sendo atrativo para manter aspectos paisagisticos do meio rural.

Para esse propdsito, o presente trabalho pretende avaliar a aplicabilidade de
um sistema de tratamento de efluentes tipo wetlands construidos de escoamento
subsuperficial como alternativa para tratamento de efluentes de uma instalacdo de

bovinocultura de leite, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a aplicabilidade dos filtros plantados com macrofitas como alternativa

para o tratamento de efluente de uma instalacdo de bovinocultura de leite.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade final do efluente em termos de remocdo de solidos,

matéria organica carbonacea, fosforo — ortofosfato e as conversées do nitrogénio;
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Analisar a interferéncia da evapotranspiragcdo no filtro plantado com
macrofitas de fluxo horizontal, sob clima subtropical,

Analisar o crescimento da biomassa vegetal das macrdfitas, para os filtros
plantados com macrofitas de fluxo vertical e horizontal;

Avaliar o comportamento da macrofita Typha domingensis Pers. na remocéao
de nitrogénio e fésforo nas diferentes etapas do seu crescimento;

Estabelecer uma anélise comparativa dos resultados em termos de qualidade
do efluente, parametros operacionais e desenvolvimento das macroéfitas para o filtro
plantado com macroéfitas de fluxo horizontal e vertical submetidos as condi¢des
climaticas da regido noroeste do RS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Efluentes produzidos em ambientes de producdo animal e salas de

ordenha

As atividades agropecuérias causam modificacfes fisicas, quimicas e
biolégicas no ambiente, sendo a extensdo destas modificacdes dependentes da
escala de producdo. O grande desafio é adequar a producdo animal a demanda da
populacdo e manter a sustentabilidade ambiental.

Healy et al. (2007), afirmam que o volume de efluente gerado nas salas de
ordenhas é dependente das préaticas aplicadas pelos produtores. Fatores como
namero de ordenhas diarias e vacas ordenhadas interferem diretamente. Os autores
expdem ainda que em média, sdo gastos 50L de agua por vaca/dia, no entanto,
esses valores podem ser ultrapassados, especialmente onde ocorre a falta de
gestdo do uso da agua.

Silva e Roston (2010) afirmam que a producdo de efluentes organicos
originados por confinamentos de vacas leiteiras variam de 9% a 12% do peso vivo
do rebanho por dia, e depende, também, do volume de &gua utilizado na limpeza e
desinfeccado das instalagdes e equipamentos da unidade de producéo.

Os efluentes provenientes do manejo de operagcbes com animais,
principalmente atividades oriundas da bovinocultura, apresentam alta composicéo de
nutrientes e matéria carbonacea, resultando na maior demanda de oxigénio para a
estabilizacdo da matéria organica e na eutrofizacdo dos corpos d’ aguas superficiais
(SCHAAFSMA, 2000).

Conforme Healy et al. (2007), as 4guas de lavagem produzidas na sala de
ordenha contém dejetos (urina e fezes) de animais, leite, produtos utilizados na
limpeza (detergente), agua, restos de animais como células mortas e pélos. As
concentracbes de contaminantes presentes nesses efluentes sdo mais elevadas,

guando comparados com esgoto doméstico, conforme é apresentado na tabela 1.
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Tabela 1- Comparacéo fisico-quimica de efluentes produzidos em instalacdes de
bovinocultura de leite e efluente doméstico apresentados pela literatura.

Tipo de efluente ?rigﬁ_z)o (r[r)1(gg/|?) (r'r\:;-ﬁ_) ('\Img;'_‘; (riz;al_l) (rﬁj;ll-_) Autores
) i i i i 3585 Silv?zle(;))ston
Efluente 2.811 6.144 - 366 893 | 6.144 W?ggoe;)a"
potsoen a0 | w | w | o | Mew
bovinocultura 2 680 i 102 78 25.7 1284 New(gggot)et al.
2.300 - - 36,00 15 921 D“?zn;ogg al.
ionerte 350 700 : 30 14 | 1000 Vorzlsgggr)””g

Mantovi et al. (2003) relatam no seu estudo, a dificuldade em caracterizar
efluentes produzidos em sala de ordenha de bovinocultura, pois nesses locais ocorre
uma grande variagdo quanto ao numero de vacas ordenhadas, a quantidade de
agua e detergentes utilizados, entre outros componentes empregados. Wood et al.
(2007) também analisaram um elevado valor no desvio padrdo constatado na
caracterizacdo de efluentes produzidos na sala de ordenha de estudo, os autores
justificam essa variabilidade em funcdo das praticas operacionais do local de
pesquisa.

Von Sperling (1995) relata que no Brasil, uma pessoa elimina em média 54 g
de DBOs/dia. O equivalente populacional ou populacédo equivalente é uma unidade
que indica o grau de poluicdo de residuos agroindustriais, em relacdo ao poder
poluente de uma pessoa, considerando-se o parametro de DBO. Na tabela 2 é
destacado o equivalente populacional de varias espécies de animais. Como se pode
observar, a carga organica produzida por uma vaca é equivalente a carga organica
produzida por 16 pessoas. Silva e Roston (2010) relatam ainda no seu trabalho, que
uma vaca na propriedade estudada pelos autores, produziu em média por dia 21,30

kg de leite, contudo a produgéo diéria de dejetos foi de 88,88 kg.
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Tabela 2 — Equivalente populacional de varias espécies de animais, tendo-se como
base o valor de 54 gDBO/hab.dia.

Origem dos Dejetos Equivalente Populacional (EP)
Homem 1,00
Vaca 16,40
Cavalo 11,30
Galinha 0,14
Ovelha 2,45
Suino 3,00

Fonte: Derisio (1992)1apud Campos (1997).

2.2 Wetlands construidos

Os wetlands construidos séo tecnologias que imitam os wetlands naturais, 0s
guais sdo ecossistemas que se encontram em constante transicdo entre ambientes
aguaticos e terrestres, onde inUmeros agentes tais como solo, vegetacéo, radiacao,
luz solar interagem entre si, ocorrendo uma doacao, recebimento e ciclagem de
nutrientes sucessivamente.

Contudo, os wetlands construidos possuem a vantagem de serem
construidos, podendo assim ter flexibilidade quanto a selecdo de locais para a
implantacdo, dimensionamento e, sobretudo o controle hidraulico e o tempo de
detencdo, o que resulta no maior desempenho dos resultados obtidos. Esses
sistemas sdo estudados a mais de meio século, entretanto, até o momento ndo
existe uma nomenclatura oficial, sendo chamados de filtros plantados com
macrofitas, sistemas alagados construidos, zonas de raizes, zonas alagadas
construidas, entre outros.

Varios estudos realizados por diversos autores tais como Philippi (2007),
Zanella et al.(2009), Dornelas et al.(2009), Brix e Arias (2005) comprovam que a
eficiéncia desses sistemas €é maximizada quando atuam como tratamento
secundario de efluentes liquidos, proporcionando assim elevada atuacdo no

processo.

'DERISIO, J. C. Introduc&o ao controle de poluicdo ambiental. S&o Paulo: CETESB, 1992. 201p
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As primeiras pesquisas realizadas sobre a utilizacdo de wetlands construidos
aplicados no tratamento de aguas residuarias foram desenvolvidas pelos
pesquisadores alemées Seidel e Kickuth (IWA, 2000).

No entanto, com o avanco das pesquisas, varios tipos de poluentes foram
empregados tais como: efluentes de laticinios, efluente téxtil, efluentes de
suinocultura, efluente de abatedouro, efluentes produzidos em campos de golf,
desaguamento de lodo de tanques sépticos, lixiviados de aterro sanitario,
processamento de Oleo de oliva, curtume, efluente industrial inorganico, entre outros
(DOMINGOS, 2011).

Os wetlands construidos tém apontado adequar-se as diferentes situacfes e
arranjos, proporcionando bom desempenho no tratamento de efluentes. Apesar de
sua ampla utilizacdo, muitos estudos estdo sendo conduzidos a fim de identificar e
aperfeicoar o papel de cada elemento atuante no tratamento, destacando-se o tipo
de fluxo empregado, o material filtrante, as macroéfitas, os maximos carregamentos
afluentes (tanto a nivel hidraulico como organico), as cinéticas de depuracédo, a
transferéncia de oxigénio, a estrutura e metabolismo do biofilme formado e a vida util
do sistema (SEZERINO, 2006).

Os wetlands construidos séo classificados em dois amplos grupos de acordo

com seu regime hidraulico (Figura 1).

(). Sistema de lamina livre ou de escoamento superficial;

(i).  Sistema de escoamento subsuperficial ou filtros plantados com macrdfitas

O presente estudo foi conduzido com wetlands de escoamento subsuperficial,
dessa forma serdo abordados a seguir apenas os wetlands de escoamento

subsuperficial.
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Wetlands construidos

h J

Escoamento subsuperficial
Plantas emergentes Af-"'_—_f—

Plantas submersas

h 4

Escoamento superficial

Harizontal Wertical

Plantas flutuantes

Plantas com folhas

Descendente

Ascendente 4

Eidca dc irurtacic © -

S

Sistema hibrido

Figura 1 — Classificagdo dos Wetlands construidos

Fonte: Adaptado de Vymazal e Kropfelova, (2008)

2.2.1 Wetlands de escoamento subsuperficial — filtros plantados com macrofitas

Esses sistemas sdo dimensionados para que ocorra a infiltracdo do efluente
no material filtrante, diferentemente dos filtros de escoamento superficial, nos quais
permanece uma lamina de agua na superficie.

Os filtros plantados com macréfitas contém um material filtrante (material de
recheio) e macréfitas do tipo emergente (plantadas diretamente no material filtrante).
Geralmente esses sistemas sdo utilizados para remocdo de matéria organica,
retencdo de sélidos e remocao de nutrientes, através de processos quimicos, fisicos
e biolégicos (HOFFMANN e PLATZER, 2011).

2.2.2 Classificacao dos filtros plantados com macrofitas (FPM)

Os FPM séo classificados segundo seu fluxo hidraulico, de trés formas:
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().  Filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal;
(ii).  Filtros plantados com macrofitas de fluxo vertical;

(ii).  Sistemas hibridos.

Os sistemas hibridos nédo serdo abordados, pois o objeto de estudo séo os
filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical e horizontal, que serdo abordados a

seqguir.

o Filtros plantados com macrdfitas de fluxo horizontal (FPMH)

Essa tecnologia comecou a ser estudada na Alemanha, com base em
pesquisas realizadas por Kath e Seidel em 1960 e por Reinhold Kickuth em 1970
(VYMAZAL, 2009).

Os filtros de fluxo horizontal possuem zonas de entrada e saida geralmente
compostas por brita e material filtrante que preenche o restante do filtro. Esses
sistemas sdo impermeabilizados a fim de impedir a contaminacao do lencol freatico,
e a alimentacdo ocorre por uma tubulacdo disposta na zona de entrada onde o
efluente percola pelo material filtrante até chegar a zona de saida, onde é coletado
pela tubulacdo de saida/drenagem. Durante o percurso, o efluente percorre um
caminho tendendo na horizontal em funcé&o de uma declividade de aproximadamente
1% no fundo (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema representando o FPMH. 1) afluente; 2) macrofitas; 3)
impermeabilizacédo; 4) zona de entrada; 5) tubulacdo de alimentacédo; 6) material
filtrante; 7) sentido do fluxo; 8) zona de saida; 9) tubulacéo de coleta; 10) controlador
de nivel.

Durante a passagem do efluente dentro do filtro, 0 mesmo entra em contato
com regifes anaerdbias, aerobias e andxicas. A camada aerObia esta mais presente
proximo das raizes das macréfitas, em fungdo do transporte de oxigénio da parte
aérea para as raizes. Quando ocorre a passagem do efluente na rizosfera, sucede-
se uma depuracdo por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(HOFFMANN e PLATZER, 2011; BRIX, 1997).

Nos sistemas de fluxo horizontal, o principio basico é a formacéo de biofilme
aderido a um meio suporte e raizes das plantas, onde micro-organismos aerobios e
anaerobios irdo depurar a matéria organica e promover a transformacédo da série
nitrogenada. O oxigénio necessario € promovido pelas macroéfitas e pela difusédo
atmosférica.

Sezerino (2006) relata que os filtros de fluxo horizontal apresentam, de forma
geral, boa atuacdo na remocdo de matéria organica e solidos em suspensdo, mas
possuem limitada atuacdo nas transformagdes das fracdes nitrogenadas e

fosforadas.
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o Filtros plantados com macréfitas de fluxo vertical (FPMV)

As primeiras pesquisas com sistemas de fluxo vertical foram desenvolvidas na
década de 70, século passado, na Alemanha, sendo inicialmente denominados
como Max Planck Institute Process, contudo, a denominagéo mais aceita foi vertical
constructed wetlands (METCALF e EDDY,1991).

Esses sistemas sd8o0 modulos escavados ou construidos no solo,
impermeabilizados, possuindo material filtrante (na maioria das vezes composto por
brita e areia). As macrofitas, assim como nos FPMH, sdo do tipo emergente,

plantadas diretamente no material filtrante (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema representando o FPMV.1) afluente; 2)macrdfitas; 3)material
filtrante; 4) tubulacédo de alimentacao; 5) sentido do fluxo; 6) tubulacé&o de coleta; 7)
impermeabilizacdo; 8) controlador de nivel; 9) efluente final.

Esses sistemas possuem como caracteristica a alimentacdo intermitente,
promovendo um grande arraste de oxigénio atmosférico para o material filtrante
através da conveccdo e difusdo. Quando nova alimentacdo é realizada, nova
quantidade de oxigénio se adiciona com a quantidade de oxigénio ja disposta na
massa sélida (COOPER et.al. 1996).
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Segundo Platzer (1999), se o tempo de aplicagdo do esgoto nos sistemas de
fluxo vertical e sua completa infiltragcdo no material filtrante for curta (menor que 10
minutos), o volume de esgoto que foi aplicado se equivale ao volume de ar
atmosférico que entra na massa por conveccao (o ar atmosférico contém cerca de
300 mg de O,/L). J& para a difusdo, tem-se cerca de 1 g de O./m?.hora.

Desta forma, para que ocorra a nitrificacdo, a concentracdo de oxigénio deve
ser maior que a demanda (aproximadamente 4,3 mg O./mg N-NH,). Para isto, é
necessario somar as entradas por conveccdo e difusdo mais o transporte de
oxigénio pelas macrdfitas, que segundo Kadlec e Knight, (1996) equivale a 0,02 g de
oxigénio liberados pelas plantas por m?de raiz.

Sezerino (2006) afirma que os modulos verticais vém sendo utilizados para a
remocao de DBO, SS e para a promocao de nitrificacdo, em funcéo da aderéncia de
bactérias nitrificantes no material filtrante, e uma entrada de oxigénio superior a

demanda de conversao da matéria carbonacea.

2.3 Elementos atuantes nos filtros plantados com macrofitas

Os principais elementos que atuam nos filtros plantados com macréfitas séo o
material filtrante, os micro-organismos e as macrdfitas, cada qual desempenha um

papel coligado a depuracéo dos efluentes.

2.3.1 Material Filtrante

Este componente dos filtros plantados com macroéfitas merece bastante
atencao, pois € necessario manter as condi¢cdes hidraulicas para que o tratamento

acontega com éxito.
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Procura-se um material filtrante que mantenha uma boa condutividade
hidraulica, que promova a adsorcéo de compostos como ortofosfato (PO,¥) e o ion
amonio (NH,4). A desvantagem da utilizacdo de materiais alternativos é o emprego de
materiais com caracteristicas desconhecidas, sendo dificil afirmar se os mesmos sao
adequados para 0 uso em sistemas de filtracao.

A utilizacdo de um material com granulometria e condutividade hidraulica
improprias sdo o0s principais fatores que influenciam no processo de colmatacao,
portanto, uma ma escolha do material a ser empregado no leito filtrante podera
acarretar reducgéo da infiltracao do efluente.

Conforme varios autores, Winter e Goetz (2003), Langergraber et al. (2003),
Sezerino (2006), Cooper (2010), Paoli e Von Sperling, (2011) e Knowles et al.
(2011), os principais mecanismos que contribuem na colmatacdo do meio filtrante
sdo a deposicdo de solidos organicos e inorganicos na superficie dos filtros e o
excesso de producéo de biomassa devido ao crescimento de micro-organismos.

Segundo Sezerino (2006), para filtros plantados com macrofitas aplicados ao
tratamento de esgoto, na grande maioria das vezes, utiliza-se areia e/ou brita. As
areias tornam-se 0s materiais mais utilizados e melhor caracterizados, sendo
inclusive transcrito na literatura recomendacdes quanto a sua granulometria e
indices fisicos.

Varios autores tais como Conley et al.(1991), Platzer (1999), Arias et
al.(2001), Brix e Arias (2005), Philippi e Sezerino (2004), Sezerino (2006), Vymazal e
Kropfelova (2008), recomendam as caracteristicas descritas abaixo para areias
utilizadas como material filtrante:

- diametro efetivo (dlo) superior ou igual a 0,20mm,;

- coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades;

- coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidraulica saturada (Ks), maior ou

iqual a 10 m/s (= 10 cm/s ou = 0,36m/h).

Para tratamento de efluentes oriundos da atividade de bovinocultura de leite,
a literatura aponta a utilizagcdo de diversos materiais filtrantes, tais como brita (Silva e
Roston, 2010; Wood et al.,2007; Mufioz et al.,2006; Montovi et al.,2003 e Nguyen,
2000), areia (Kern e Breattar, 2002) e outros materiais como solo e calcéario (Hill et
al. 2003).
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2.3.2 Micro-organismos

Véarias sdo as comunidades microbianas presente nesses sistemas, dentre
elas o grupo das bactérias € o mais representativo, sendo estas responsaveis pela
depuracdo da matéria carbonacea, e as transformacdes das séries nitrogenadas.

Philippi e Sezerino (2004) descrevem a comunidade microbiana as funcdes

citadas na tabela 3.

Tabela 3 — Papel dos micro-organismos no tratamento de efluentes.

Micro-organismos Funcéo
Bactérias Oxidacdo da matéria carbonécea;
Nitrificag8o e Desnitrificacdo;
Protozoarios Clarificacéo do efluente;

Degradacéo da matéria organica;

Producéo de polissacarideos contribuindo na
floculag&do do material suspenso;

Mantém o equilibrio ecolégico do sistema;
Reduc¢éo da produc¢éo do lodo através da
ingestdo de bactérias floculadas

Indicacdo da qualidade do efluente final;

Micrometazdarios Contribuem para a manutencao da populacdo de
bactérias saudaveis;
Diminuem a turbidez do efluente;
Atuam na recirculacdo de nutrientes;
Aumentam a penetracdo do oxigénio;
Contribuem na biofloculacao;
Auxiliam na reducéo de DBO;
Favorecem o balanco ecolégico do sistema

Fonte: Philippi e Sezerino, 2004.

O material filtrante deve proporcionar condi¢cdes ideais para o crescimento
microbiano e a adsorcdo de compostos presentes no efluente. Segundo Truu et
al.(2009), particulas menores tais como a argila, tem maiores capacidades de
protecdo da biomassa microbiana, fornecendo uma grande area de superficie para
interagbes micro-organismos e o efluente.

Os micro-organismos nos filtros plantados estdo presentes no efluente,
aderidos no meio de suporte do material filtrante e na rizosfera das plantas, o que

resulta na formacao do biofilme.
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Conforme Von Sperling (1996), em sistemas aerdbios o oxigénio € consumido
a medida que penetra no biofilme até atingir valores nos quais se estabelecem
condicbes anoOxicas ou anaerObias. Cada proporcdo do biofilme tem papel
importante na depuracdo do efluente, pois nas regides aerObias vai ocorrer a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato. Na camada
anoxica ocorrera a desnitrificacdo e nas regides anaerdbias ocorrera a formacgéo de
acidos organicos e a reducéo de sulfatos.

Segundo Truu et al. (2009) o material filtrante é um dos fatores que
determinam a localizacdo especifica da biomassa microbiana, de forma geral a
tendéncia da diminuicdo da atividade microbiana esta relacionada com a
profundidade e a distancia da zona de entrada do efluente. Para se ter uma
grandeza, segundo Nguyen et al. (2000) a atividade microbiana nos primeiros 10 cm
do material filtrante € 3 vezes maior que nas camadas mais profundas.

As condigdes hidraulicas do filtro afetam consideravelmente a estrutura da
comunidade microbiana, influenciando na distribuicdo espacial e as diferentes
atividades microbianas, como por exemplo, o potencial de nitrificacdo e
desnitrificacdo (TRUU et al., 2009).

Nos FPMV utilizando areia como material filtrante, aproximadamente 50% da
atividade microbiana se concentra nos primeiros centimetros da areia e 95% da
microbiota se concentra nos primeiros 10 cm da areia. Tietz et al.(2007) analisaram
grande remocdo de carbono organico nos primeiros 20 cm de material filtrante
(principalmente nos 10 primeiros centimetros) .

Liang et al. (2003) observaram 105 unidades formadoras de colbnias de
fungos e 109 unidades formadoras de col6nias bacterianas por grama de material
filtrante, a partir de 5 cm de profundidade na camada de areia do material filtrante
nos FPMV. Segundo o mesmo autor, a estratificacdo da biomassa microbiana pode
em parte ser o resultado das diferentes condicbes de oxigénio, pois ndo foram
encontradas em estudos realizados, diferencas no numero total de bactérias
heterotréficas aerébias nas camadas superiores e inferiores do material filtrante,
guando ocorreu entrada de oxigénio até no fundo do filtro.

Segundo Bahgat et al. (1999)? apud Truu et al. (2009) as bactérias oxidantes

da amoénia colonizaram o material filtrante do FPMV mais rapidamente (10° NMP/g),

’BAHGAT, M.; DEWEDAR, A.; ZAYED, A. Sand-filters used for wastewater treatment: buildup and
distribution of microorganisms. Water Research, v.33, p.1949-55, 1999.
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enquanto que as oxidantes de nitrito como as Nitrossomonas e Nitrobacter se

desenvolvem gradativamente e se mantiveram em minoria (10*-10> NMP/g).

2.3.3 Macrofitas

7

Segundo Tundisi e Tundisi, (2008) macrdfitas aquaticas € a denominacéo
dada aos organismos que vivem desde em ambientes Umidos até ambientes
saturados de agua, incluindo organismos flutuantes de pequenas dimensdes (1-5
mm) até grandes arvores.

Esses vegetais estabelecem um ambiente com grande quantidade de matéria
organica e detritos, além de construir um ambiente importante para o
desenvolvimento da comunidade microbiana (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Dentre esse grande grupo, nos filtros plantados com macroéfitas emprega-se
macréfitas do tipo emergente, visto que as mesmas se destacam em fungdo da sua
alta produtividade (MATOS et al., 2010).

Conforme Brasil et al. (2007) a escolha da macrdfita para ser implantada nos
filtros deve estar relacionada com a tolerdncia das plantas quanto a ambientes
alagados continuos ou conjugados, a presenca de poluentes na agua (efluente),
além de possuir alta velocidade de crescimento e elevada capacidade de absorcao
de nutrientes. De forma préatica deve ser observado a presenca da macrdfita
escolhida na regido onde vai ser implantado a estacéo de tratamento.

As macrofitas mais amplamente utilizadas mundialmente nesses sistemas séo
Phragmites australis (espécie ndo nativa do Brasil), Typha spp. E Juncus spp. Na

tabela 4 é demonstrado algumas caracteristicas das macréfitas citadas acima.



33

Tabela 4 — Caracteristicas dos trés tipos de macrofitas amplamente estudadas nos
FPM

Profundidade das raizes

Macrofita (m) Crescimento (m)
L2Phragmites australis 06al 0,5 a 8 —rapido e denso
“*Typha spp. 0,3a0,4 0,5 a 4 — rapido e denso
*Juncusspp 06al 0,5 a 4 — variado e moderado

'Vymazal e Kropfelova,(2008);
’Souza, (2003);
*Cooper et al.(1996).

De fato, o papel das macroéfitas como um componente essencial nos filtros
plantados esta bem estabelecido, pois as mesmas estdo diretamente ou
indiretamente relacionadas com a ocorréncia de mecanismos de remocdo dos
poluentes associados a este sistema. As acdes atribuidas pelas macréfitas nos
filtros plantados sdo apontadas por Brix (1997) e Brasil et al. (2007), conforme

descrito a seqguir:

i. Estabilizacdo da superficie do filtro;
ii. Promocéo de boas condi¢cfes para o processo fisico de filtracao;
iii.  Aeragao da rizosfera;
iv.  Promocéao de area disponivel para aderéncia de micro-organismos nas raizes;
v. Retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas;

vi. Embelezamento paisagistico.

Conforme Stottmeister et al. (2003) um aspecto dos muitos que ocorrem na
rizosfera € a interacdo entre as raizes e o material filtrante, pois esse mecanismo
influencia diretamente no fluxo hidraulico. Segundo IWA (2000), o crescimento das
raizes diminui o espaco poroso disponivel para a passagem do efluente em sistemas
de escoamento subsuperficial, 0 que resulta na diminuicdo da condutividade
hidraulica. Contudo, Brix (1997) afirma que uma das funcdes das macrofitas é a
manutencdo da condutividade hidraulica, o autor argumenta que o0 crescimento
constante das raizes abre caminhos por onde o efluente escoaria. Ja Brasil e Matos

(2008) afirmam que a condutividade hidraulica nos filtros plantados com macrofitas é
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dificil de ser mantida em funcdo da degradacédo das raizes e de outros fatores como
ocorréncia de fluxo preferencial.
Ainda Brix (1997) afirma que as principais contribuicbes das macrofitas para

os filtros sdo mecanismos fisicos, 0os quais sdo destacados na tabela 5.

Tabela 5 — Papel das plantas nos filtros plantados com macrofitas

Propriedades Funcao de auxilio no tratamento de efluentes

Parte aérea -Redugéo do crescimento do fitoplancton;
- Redugéo da velocidade do vento;
- Potencial estético;
- Armazenamento de nutrientes;

Tecidos da planta em contato com o efluente - Promocéo da filtracao;
-Reducéo da velocidade do escoamento;
-Aderéncia de micro-organismos;
-Liberagéo de oxigénio;
-Retirada de nutrientes;

Raizes e rizomas em contato com o material - Prevencao contra a eroséo;

filtrante -Prevencéo contra a colmatagéo nos FPMV;
- Liberagéo de oxigénio;
-Retirada de nutrientes;

Fonte: Brix, (1997)

Vérios estudos vém sendo desenvolvidos buscando quantificar a assimilacédo
de nutrientes pelas plantas nos filtros plantados com macrofitas. Sabe-se que
durante o periodo inicial de rapido crescimento, a imobilizagdo de poluentes nos
vegetais pode ser importante, mas para a maioria dos poluentes, a assimilacao das
plantas € de pouca importancia quando comparado com as transformacfes
bioldgicas que ocorrem no macico filtrante.

O estoque de nutrientes refere-se a quantidade de cada elemento acumulado
por unidade de area. Pelo célculo do estoque de um determinado nutriente, na
biomassa aérea de macrofitas, pode-se avaliar a contribuicdo destes vegetais para a
ciclagem de nutrientes na coluna d’agua. Greenway e Woolley (2000) demonstram
algumas caracteristicas quanto ao crescimento, produtividade e absorcdo de

nutrientes das macréfitas, as quais sao apresentadas na tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas de macrofitas utilizadas em filtros plantados.

Espécie Biomassa Nitrogenio Fosforo
Armazenamento (g/m?) Armazenamento (g/m?) Armazenamento (g/m?)
Typha 4,8-6,8 0,6 - 156 16-375
Juncus 13-2,2 20 -30 3-4
Phragmites 182- 12,7 8,5 -220 0,3-19,1

Fonte: Adaptado de Greenway e Woolley (2000).

Segundo Esteves (1998) existe grande diferenca em relacdo a concentracao
de nutrientes na biomassa de macrdéfitas aquaticas de regides temperadas e de
regides tropicais. A auséncia de estacdes climaticas bem definidas faz com que a
dindmica da comunidade seja bem caracteristica (nascimento e morte constante de
individuos), o que reflete na dindmica dos componentes quimicos.

Até 0 momento ndo existe uma regra geral para realizar o plantio, porém,
existem varias recomendacgdes, a fim de melhorar o tempo de adaptacdo e reduzir
as acdes de manejo. Quando se trata da retirada de macréfitas dos ambientes
naturais e o replantio para o filtro, recomenda-se no caso da Typha spp. E
Phragmites australis que seja feita escavacdo manual, separando-se rizomas que
contenham no minimo dois nédulos ndo danificados, sendo que o plantio no macico
filtrante do filtro seja numa inclinacdo de 45°e numa densidade de 4 rizomas por
metro quadrado de filtro (SEZERINO, 2006; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; BRIX,
1997).

2.4 Mecanismos de remocéo de poluentes

Nos filtros plantados com macrofitas o processo de depuracdo do afluente
compreende uma variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, onde os
micro-organismos, as plantas e o material filtrante s&o os constituintes responsaveis
pela transformacgéo.

Segundo Philippi e Sezerino (2004) esses sistemas podem trabalhar tanto em

condicdes aerdbias quanto anaerébias, onde em ambas as configuracfes inUmeros
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mecanismos ocorrem simultaneamente. Na tabela 7 sdo demonstrados os
mecanismos predominantes na remocédo de poluentes nos filtros plantados com

macrofitas.

Tabela 7 — Mecanismos de depuragao de poluentes nos filtros plantados.

Constituintes dos efluentes Mecanismos de remogéao

Sedimentacéo

Solidos suspensos Filtracdo

Matéria organica Decomposicao microbiana — aerdbia e anaerébia

Amonificacéo
Nitrificacdo
Desnitrificagéo
Adsorc¢éao

Volatilizagdo da amdnia
Retirada pela planta

Nitrogénio

Adsorc¢éo

Fosforo Retirada pela planta

Complexacéo

Precipitacdo

Retirada pela planta

Oxidag&o/ Reducéo microbiana

Metais

Sedimentacédo
Patdégenos Precipitacdo
Filtracdo

Fonte: Cooper et al.(1996)

A seguir serdo abordados somente 0s mecanismos mais relevantes para o

presente trabalho.

2.4.1 Remocédo de matéria carbonacea

A matéria organica presente nos efluentes, geralmente é quantificada em
termos de DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio e DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio. Nos filtros plantados com macrofitas a matéria organica pode ser
degradada pelos micro-organismos tanto na presenca de oxigénio, quanto na
auséncia de oxigénio (KADLEC e WALLACE, 2009).
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pY

Gracas a necessidade dos micro-organismos obterem energia e fonte de
carbono para seu metabolismo e reproducdo, ocorre a degradacdo da matéria
carbonacea por meio de reacbes de oxi-redugcdo dos compostos organicos e
inorganicos que estao presentes no efluente.

A degradacédo aerobia é realizada na regido da rizosfera e no material filtrante
por bactérias aerdbicas, j& a degradagcdo anaerobia € realizada por duas etapas: a
primeira onde ocorre a conversdo da matéria organica em acidos e alcoois mediado
por bactérias formadoras de &cidos; e a segunda etapa gerada por bactérias
produtoras de metano, onde ocorre a conversdo da matéria organica a metano e a
diéxido de carbono. Contudo, Philippi e Sezerino (2004) enfatizam que a degradacao
anaerobia é muito mais lenta que a aerobia, porém, quando o oxigénio é um fator
determinante, a degradacdo anaerdbia torna-se predominante e responsavel pela
reducdo de DBO nos filtros plantados com macrdfitas. Isto acontece nos sistemas
que estdo saturados de agua/efluente como € o caso do fluxo horizontal.

2.4.2 Remocéo de solidos suspensos

A quantidade de matéria sdélida nos efluentes geralmente esti relacionada
com os poluentes presentes no meio, como matéria organica, metais pesados e
alguns compostos quimicos organicos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Nos filtros plantados com macrofitas os solidos que ndo foram removidos nos
tratamentos primarios sao retidos por filtracdo e sedimentacdo, onde ambos o0s
mecanismos estdo relacionados as baixas velocidades de percolacdo do efluente
juntamente com as macréfitas e o material filtrante (YAO et al. 1971%apud.
KNOWLES et al, 2011)

Conforme a carga aplicada aos filtros, com o passar do tempo, a
condutividade hidraulica tende a ser reduzida até que ocorra a colmatacdo completa

do filtro. Segundo Knowles et al.(2011) a colmatacdo é resultado da formacdo do

*YAO, K.M.; HABIBIAN, M.T.; O'MELIA C. R. Water and wastewater filtration: concept sand
applications. Environment Science Technology. v.5, n. 11, p.1105-1112, 1971.
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biofime, do desenvolvimento das raizes das macréfitas, do crescimento da
biomassa, mas principalmente pela carga de sélidos aplicada.

Knowles et al.(2011) afirmam ainda que nos filtros plantados com macrdfitas
de fluxo vertical a colmatacdo ocorre apenas nos primeiros 15 centimetros do
material filtrante, pois segundo estudos realizados por Tietz et al.(2007), nos
modulos verticais a atividade microbiana é mais abundante nos primeiros
centimetros do material filtrante, sendo assim, a formacdo de biofilme é maior

nessas regioes.

2.4.3 TransformagOes das séries nitrogenadas

Nos filtros plantados com macrofitas o nitrogénio esta presente na forma
organica (aminoacidos, ureia, acidos uricos, purinas e pirimidinas) ou inorganica,
onde apresenta em diferentes estados de oxidacao: amonia (NH4 e / ou NHjs), nitrito
(NOy), nitrato (NO3), 6xido nitroso (N,O) e nitrogénio gasoso (N,).

Os compostos nitrogenados representam uma fracéo significativa da massa
seca das macrofitas, sedimentos, material filtrante e da comunidade microbiana.
Contudo, esse valor pode variar de sistema para sistema e das diferentes
configuragcbes dos mesmos. Kadlec e Wallace (2009) destacam uma ideia geral do
armazenamento de nitrogénio nas diferentes componentes dos filtros plantados com
macrofitas. Na figura 4 apresenta-se a concentracdo de N nos diferentes elementos
atuantes nos filtros plantados com macrofitas. Nota-se que a maioria do
armazenamento do N encontra-se no solo e nos sedimentos (aproximadamente

1.000 g N/m?) e posteriormente nas plantas ( aproximadamente 100 g N/m?2).
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Nota: O armazenamento esta representado em negrito e a massa seca apenas em italico.

Figura 4 — Armazenamentos de N nos filtros plantados com macrofitas

Fonte: Adaptado Kadlec e Wallace, (2009).

Nos filtros plantados com macroéfitas a remog¢do convencional de nitrogénio

ocorre através dos processos de amonificacdo, nitrificacdo seguida de
desnitrificacdo. Atualmente, varios estudos demonstram outros mecanismos de
remocdo de nitrogénio, como por exemplo, a nitrificacao heterotrofica e a oxidagcéo
anaerodbia da amodnia, contudo, esses mecanismos ainda ndo estdo bem elucidados
nos filtros plantados com macréfitas. Na tabela 8 apresenta-se o potencial e a

magnitude das transformacdes do nitrogénio nos filtros plantados com macrdfitas.

Tabela 8 — Magnitudes das transformacfes do nitrogénio nos FPM.

Mecanismos FPMH FPMV
Volatilizac&o Zero Zero
Amonificagéo Alta Alta
Nitrificagéo Muito baixa Muito alta
Desnitrificacéo Muito alta Muito baixa
Absor¢cdo microbiana Baixa Baixa
Absorc¢éo Planta Baixa Baixa
Adsor¢do amdnia Muito baixa Muito baixa

Fonte: Adptado de Vymazal (2007)
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o Amonificacao

A amonificacdo € o processo onde o0 nitrogénio-organico € convertido a
nitrogénio inorganico, especialmente a nitrogénio amoniacal. Segundo Kadlec e
Knight (1996) uma grande fracdo do nitrogénio organico (até 100%) € convertido a
nitrogénio amoniacal. O nitrogénio organico pode ser convertido a aménio (NH,4) ou
amonia (NHs), dependendo da faixa de pH (proximo da neutralidade prevalece o
surgimento de aménio e dioxido de carbono). Kadlec e Wallace, (2009) relatam que
nos filtros plantados com macrofitas a forma de aménia que prevalece € amonio
(NH4) em funcdo da temperatura e do pH, o ion aménia esta presente apenas em
0,6% do total de aménia presente no meio. A faixa 6tima de pH para o processo de
amonificacdo esta entre 6,5 e 8,5 (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; VYMAZAL,
2007; PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Nos filtros plantados com macréfitas a amonificacdo € dependente do pH,
temperatura, relacdo carbono e nitrogénio (C/N), nutrientes disponiveis no meio e
também as condic6es do solo como textura e estrutura (VYMAZAL e KROPFELOVA,
2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

o Nitrificacéo

A nitrificacdo é conhecida como a oxidacdo da amdnia a nitrato tendo como
um produto intermediario o nitrito. Esse processo é associado a micro-organismos
quimiautétroficos como, por exemplo, Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosovibrio, Nitrobacter, Nitrosospira, Nitrospina, Nitrococcus, entres outros.
Contudo, hoje com o0 avanc¢o das pesquisas sabe-se que a nitrificacdo heterotréfica
existe e pode ser de importancia (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Tratando-se da nitrificacdo convencional, as bactérias quimiautotroficas
consomem o dioxido de carbono e a alcalinidade do meio (aproximadamente
7,14mg/CaCO3; por mg de N-NH,4 oxidado), para seu desenvolvimento. Este grupo
de bactérias também necessita da presengca de oxigénio no meio, onde esse

elemento atua como receptor de elétrons (aproximadamente 4,3 mg/O, por mg/N-
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NH, oxidado, para a conversdo da am6nia em nitrito onde rapidamente é convertido
a nitrato.(USEPA, 1993)

Segundo WPCF (1983) a nitrificacdo ocorre em duas etapas, onde na
primeira, a amonia € convertida em nitrito, e na segunda etapa ocorre a oxidacdo do
nitrito a nitrato conforme demonstrado nas equacoes 1, 2 e 3.

O nitrito € um componente intermediario entre a oxidagdo da amoénia e o
nitrato. Em funcdo das suas condicfes energéticas, o nitrito ndo € estavel, e nos
filtros plantados com macrofitas este composto é encontrado em condicfes muito
baixas (KADLEC e WALLACE, 2009).

NH," + 1,5 0, = NO; + 2H' + H,0 (1)
NO,+ 0,50, = NOj )
NH; +20, ™ NO; +2H" +H,0 (3)

A nitrificacéo € influenciada pela alcalinidade, temperatura, oxigénio, fonte de
carbono inorganico, umidade, populacdo microbiana e concentraces de amonia.
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; WPCF, 1983). Na

tabela 9 sdo apresentados os valores 6timos destes parametros.

Tabela 9 — Influéncia de parametros na nitrificacao

Parametros Recomendacgdes

Alcalinidade Faixa 6tima de pH entre 7,5 e 8,6;

Temperatura Culturas puras 25 & 35 °C, no solo varia de 30 a
40°C;

Oxigénio Aproximadamente 4,3 mg de O, por mg de N-
amoniacal;

Umidade A umidade afeta no regime de aeracdo do solo

influenciando na difusdo do oxigénio afetando
diretamente na producéo de NOg;

Populagcdo microbiana As bactérias nitrificantes sdo sensiveis e
suscetiveis a uma alta gama de inibidores
incluindo uma grande concentracdo de N-
amoniacal;

Fonte: Vymazal e Kropfelova, (2008), Philippi e Sezerino, (2004), WPCF, (1983).
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o Desnitrificacao

A desnitrificacdo geralmente é definida como a redugéo do nitrato a oxido
nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso. A desnitrificacdo ocorre em condicdes
anoxicas, ou seja, ambientes onde o oxigénio dissolvido ndo esta presente, desta
forma é utilizado pelas bactérias outras fontes de oxigénio, tais como nitrato, nitrito
fosfatos ou até mesmo sulfatos.

Existem iniUmeros géneros de micro-organismos quimioheterotréficos que
podem realizar a desnitrificacdo, tais como Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus,
Agrobacterium, Flavobacterium, Propionibacterium, Vibrio (WPCF, 1983).

A desnitrificag8o ocorre em duas fases: A primeira é a conversdo do nitrato a
nitrito e a segunda fase € a reducéo do nitrito originado a 6xido nitrico, 6xido nitroso
e por fim nitrogénio gasoso.

O oxigénio é um fator critico de controle, pois 0 mesmo inibe o sistema
enzimatico necessario para que ocorra a desnitrificacdo. Outro parametro importante
€ a necessidade de se ter carbono disponivel no meio para as bactérias
heterotréficas desnitrificantes. Caso o carbono ndo esteja disponivel em quantidades
suficientes no efluente ou aderido no biofilme ocorre a necessidade de adicionar
fontes externas como metanol ou etanol. A faixa 6tima de pH para que a
desnitrificacdo ocorra é entre 7 e 8, contudo durante a desnitrificacdo a alcalinidade
€ produzida o que pode ocasionar o aumento do pH (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

o Assimilacéo de nitrogénio pelas plantas

A assimilacdo do nitrogénio consiste em uma série de processos bioldgicos
gue convertem o nitrogénio inorganico em nitrogénio organico, que é utilizado para a
sintese de novas células e posteriormente a formacdo de tecidos. As formas de
nitrogénio assimilado pelas plantas sdo am®énia e nitrato.

As espécies de plantas diferem a assimilagéo de nitrogénio, dependendo das
formas disponiveis do solo (VYMAZAL, 2005). Contudo, a amdnia por ser mais

reduzida energeticamente que o nitrato tornando-se fonte preferencial, apesar disso,
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em ambientes onde o nitrato prevalece, este torna-se a principal fonte de nitrogénio
assimilavel pelas plantas (KADLEC e KNIGHT, 1996)

Segundo Kadlec e Wallace (2009) a concentracdo de nitrogénio no tecido
vegetal das macrdfitas pode variar de acordo com a espécie, como se pode ver, em
wetlands naturais a porcentagem de nitrogénio baseado no peso seco se diferem:
0,9 — 2,6% em plantas emergentes; 1,96 — 3,8% em plantas de folhas flutuantes e
2,4-2,6% em folhas flutuantes. Além disso, as concentracdes de nitrogénio no tecido
vegetal tendem a ser mais altas no inicio do crescimento, porém, com o comeco da
senescéncia o valor de assimilagdo tende a reduzir. Segundo Brix (1997), a
quantidade de nitrogénio que pode ser removida através da poda €
aproximadamente de 200 a 2.500 kgN/ha.ano (0,05 a 0,68 g.N/m2.dia). Vymazal
(2005) relata um potencial de retirada de nitrogénio via assimilacdo pelas macrofitas
e a subsequente poda sob condi¢Bes de clima tropical e subtropical valores até 10%
do total de nutrientes removidos nos FPM.

Na literatura ha vérios estudos e diversificados valores quanto a assimilacéao
de nitrogénio pelo tecido vegetal. Fia et al. (2011) relatam uma assimilagdo de
nitrogénio pelas plantas na faixa de 443 a 540 kg.ha, Matos et al. (2010) observaram
valores maximos de 356 kg/ha e Brasil et al. (2007) observaram uma remocao na

ordem de 10,6 g/m2.ano.

o Adsorcao no material filtrante

A amonia nado ionizada pode ser removida nos filtros plantados com
macrofitas através de reacdes de adsorcao ao material filtrante, porém ndo de forma
permanente, pois a mesma pode novamente ser liberada quando as condicdes
quimicas da &gua/efluente variarem (IWA,2000).

Os filtros que contém como caracteristicas a alimentacao intermitente (filtros
plantados com macrofitas de fluxo vertical), ocorre a nitrificacgdo da amonia
adsorvida em funcdo da deplecdo da amodnia nos periodos de repouso. Cooper et
al.(1996) relatam que apenas sistemas de alimentagc&o intermitente demonstram

rapida remocéo de amonia da massa liquida devido a adsor¢cao do material filtrante.
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2.4.4 Retencédo e remocao de fosforo

O fosforo € encontrado nos efluentes na forma organica (presente nas
proteinas, lipidios e amino&cidos) e na forma inorgénica (ortofosfato e polisfosfatos)
(VON SPERLING, 1995).

Nos filtros plantados com macroéfitas compostos fosforados podem estar
presentes nos mais variados elementos, tais como as macrofitas, o material filtrante
e a microbiota (figura 5), porém esse nutriente encontra-se em uma fragcdo menor

guando comparado com o nitrogénio, cerca de 10 vezes menos.

Plantas mortas Plantas vivas
500 g/m*a 0,25 %P 2.000g/m*q 0,25 %P
. 1,25 g/m* 5,00 g/m*
Sedimentos £ .
50g/m%a 0,5 %P “J} Perifiton
0,25 g/m? + N 0g/m at0,5% P

Materia vegeta \
Material mineral em * 500g/m* o 0,25 %P

— r
suspensio . 1,25 gfm 1‘ orgdnica soluvel
2g/m* a 0,5%P. 7! 2g/m*a0,5%p
\ ‘!I f 4 'ﬂ,'ﬂi gfmz

0,01 g/m*

. 0,15 g/m*
g8 Planctén e Materia

— 'y |
Agua = Al F ' 2 ‘/ |
250 L/m?a 0,5 mgP,"L. ; e
1,25 g/m? , - [1“
solo (zrmn d'e rmzes} Estrutura mmemf f.l B gfm r:r.lin-&*s‘1 LI o T
40.000 g/m*a 0,15%P pjsponivel - 15.00 g/m* S Dﬂﬂgfm a0, 25/6P 20 em
60.00g/m* . ... Sorvido e Absorvido - 0,25 g/m™- . 2,50 g/m? =", Stx < e I'

Solo

Nota: O armazenamento esta representado em negrito e a massa seca apenas em italico.

Figura 5 — Armazenamentos de P nos filtros plantados com macrofitas

Fonte: Adaptado Kadlec e Wallace, (2009).

Nos filtros plantados com macrdfitas existem trés mecanismos de remocgao de
fosforo: precipitacdo, adsorcdo e sedimentacdo (KADLEC e WALLACE, 2009;
VYMAZAL, 2007; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ARIAS et al., 2001).
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Segundo Kadlec e Wallace (2009) a adsorcéo e absorcao pelas macréfitas e
do material filtrante tem capacidade limitada para remocéo de fosforo, ou seja, em
um primeiro momento as macrofitas e o material filtrante tendem absorver e adsorver
fésforo em maior quantidade até atingir o estagio de saturacéo.

As reacOes de adsorcdo e precipitacdo ocorrem quando ha presenca no
material filtrante de minerais como o célcio, aluminio e o ferro, estas reacdes sao
controladas pela interacéo do pH e potencial redox com os minerais presentes, bem
como a area superficial dos gréos (ARIAS et al. 2001).Em ambientes com pH maior
que 6, as reagBes ocorrem através de combinacdes de adsor¢cdo com ferro e
aluminio , seguido de precipitacdo de célcio.

Varios estudos demonstram a capacidade limitada da absorcéo de fésforo em
filtros plantados com macréfitas. Tanner et al. (2005) analisaram diferenca
significativa na remocao de P em wetlands de escoamento superficial aplicados ao
tratamento de efluente de bovinocultura de leite ,durante 2 anos de observacdo. Os
autores justificam essa diferenca em funcdo da mineralizacdo dos tecidos vegetais
que estdo em periodo de senescéncia e também pela possivel ocorréncia de
lixiviagbes. Hussar (2001), ndo observou uma remocdo significativa de fosforo
utilizando wetlands de fluxo horizontal aplicado como pés tratamento para efluentes

da suinocultura oriundos de reator anaerébio compartimentado.

2.5 Desempenho dos filtros plantados com macroéfitas no tratamento de
efluentes de sala de ordenha de bovinocultura

A grande maioria dos trabalhos realizados aplicando filtros plantados com
macréfitas no tratamento de efluentes de bovinocultura leiteira encontram-se na
literatura internacional. Destaca-se que ha uma grande diversidade de arranjos,
fluxos hidraulicos, cargas aplicadas e macrofitas utilizadas para este segmento.

A seguir na tabela 10 apresentam-se alguns estudos de casos onde é
demonstrado a potencialidade dos filtros plantados com macrdfitas aplicados ao

tratamento de efluentes oriundas de salas de ordenha de bovinocultura de leite.
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Tabela 10- Desempenho dos FPM aplicado ao tratamento de efluente de

bovinocultura leiteira

Autor Configuragéo Material Eficiéncias média de remocé&o de concentragfes
filtrante médias (%)
SS | DQO | DBO | NTK | N-NOsz | N-NH4 =]
Kern e Breattar FPMH Areia e brita | - - - - - 92 -
(2002)
Mantovi et al. FPMH 90 92 90 50 - - 60
(2003)
Silva e Roston FPMH Brita - 61 - - - - 55

(2010)




3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado por meio do projeto de pesquisa financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq, sob edital
MCT/CNPqg N° 014/2010 — Universal.

3.1 Descrigéo do local de estudo

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu atividades de campo e
laboratério. As atividades de campo foram realizadas junto as instalacbes de
bovinocultura de leite do Colégio Agricola de Frederico Westphalen - CAFW, area
anexa ao Centro de Educacéao Superior Norte - CESNORS, campus da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, localizado na Linha Sete de Setembro s/n, BR 386,
Km 40, municipio de Frederico Westphalen, noroeste do estado do Rio Grande do
Sul, na latitude 27°21'33" sul e longitude 53°23'40" oeste e estd a 566 metros de
altitude (Figura 6). As atividades laboratoriais foram cumpridas no Laboratério de
Aguas e Efluentes, do CESNORS/UFSM.
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Figura 6 - Localizacdo geografica de Frederico Westphalen
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3.2 Descricao das instalacdes de bovinocultura

As atividades de bovinocultura recebiam diariamente 20 cabecas de bovinos,
sendo 9 vacas em lactacéo, 5 novilhas prenhas, 5 novilhas soltas a campo, 1 vaca
nao lactante e 3 bezerros. Com este movimento a instalagdo produzia
aproximadamente 140L/dia de leite em duas ordenhas, uma pela manha e outra no
periodo da tarde.

A instalacdo de bovinocultura era dividida em duas areas, sendo uma a sala
de ordenha e a outra a area anexa, a qual era utilizada para a alimentacdo dos

animais, conforme apresentado na figura 7.

Figura 7 — Instalagcbes de bovinocultura de leite; a) vista externa da éarea de
alimentacdo; b) vista externa da sala de ordenha; c) vista interna da éarea de
alimentacdo; d) vista interna da sala de ordenha.
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Na sala de ordenha ocorria a ordenha dos animais duas vezes ao dia, em
dois horérios estabelecidos (7:30h e 16:30h), todos os dias da semana. Apos a
ordenha dos animais, os mesmos eram conduzidos para a area anexa a sala de
ordenha onde se sucedia a alimentacdo dos mesmos.

Posteriormente a rotina de ordenha e alimentagédo dos animais (duas vezes
ao dia) ocorria a lavagem da sala de ordenha e da area anexa, onde todo o efluente
produzido nessas duas areas eram coletados por coletores tipo canaletas e

transportados por gravidade até a estacdo de tratamento de efluentes.

3.3 Caracteristicas do efluente produzidos nas instalacdes de bovinocultura

leiteira

O efluente produzido nas instalagbes de bovinocultura leiteira era
basicamente composto por agua de lavagem, detergentes utilizados na limpeza,
restos de leite, sedimentos trazidos pelos animais, células mortas e pélos dos
animais, restos de alimentacdo dos animais e dejetos como fezes e urina (figura 8).

Cabe ressaltar que a composicéo do efluente estava relacionada diretamente
com a as atividades desempenhadas diariamente nas instalagdes de bovinocultura

leiteira.

Figura 8- Alguns constituintes do efluente gerados na sala de ordenha; a) leite
derramado; b) agua de lavagem; c) sedimentos deixados pelos animais.
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A estacdo de tratamento estudada era composta por uma lagoa de

armazenamento, FPMH e FPMV. Na figura 9 esquematiza-se a estacdo de

tratamento estudada.

InstalagGes de
Bovinocultura

Lagoa de
Armazenamento

Bomba cabi dimspecti
| FPMV —ER— ]
i
Caixas de inspegio Valas de Infiltracdo
-
1 rmH e ]
Equalizador

Figura 9 — Esquema da estacao de tratamento estudada (sem escala).

A vazdo afluente foi estimada considerando o gasto diario de agua

(aproximadamente 2.000L/dia) utilizada nas instalacbes de bovinocultura leiteira.

Apés a geracao do efluente na sala de ordenha e na area anexa, 0 mesmo percorria

por gravidade até a lagoa de armazenamento, e por gravidade também seguia para

um reservatorio equalizador de 3.000L. Posteriormente a chegada do efluente até o
reservatério, parte deste era conduzido por gravidade até o FPMH e parte foi
lancado através de um conjunto moto-bomba para o FPMV. Ambos os filtros
atuaram em paralelo.

Depois da passagem do efluente pelos FPM, o0 mesmo era infiltrado no solo

por meio de valas de infiltracdo construidas no local. Na figura 10 ilustra-se a vista

geral do sistema.
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InstalagGes de Bovinocultura
Sala de Ordenha Areaanexa

Bombeamento  ppmy

P

Efluente tratado, segue
= por infiltrag3o no solo,
por meio de valas de
M > infiltraio
Controlador
De nivel

Figura 10 — Vista geral da estacdo de tratamento de efluentes estudada (sem
escala).

3.4.1 Lagoa de Armazenamento- LA

A LA possuia 4 metros de profundidade e uma éarea superficial de 116 m2,
sendo impermeabilizada com manta de polietiieno de alta densidade (PEAD). A
lagoa foi construida em uma cota inferior as instalagdes de bovinocultura e recebeu

o efluente das duas areas de manejo conforme é apresentado na figura 11.

Tubulagdo de
alimentagao
da LA

Figura 11 — Foto da Lagoa de armazenamento estudada.
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Esta unidade de tratamento foi implantada no mesmo periodo das instalagdes
de bovinocultura leiteira, dessa forma a mesma ja existia no local anteriormente a
construcdo dos FPM. Cabe ressaltar que a LA ndo possuia fluxo hidraulico, sendo
que em determinados periodos de tempo, o efluente dessa unidade era aspergido
no solo.

Aliquotas diérias do efluente da LA eram encaminhadas por gravidade até o

reservatorio equalizador para posteriormente realizar a alimentacdo dos FPM.

3.4.2 Filtros plantados com macréfitas (FPM)

Os filtros plantados com macrdéfitas de fluxo horizontal e vertical foram
implantados em marco de 2011. Ambos os filtros atuaram em paralelo para efeito de
comparagao entre 0s mesmos.

Os dois filtros foram construidos utilizando pedra brita n°® 1 nas zonas de
entrada e saida e areia como material filtrante. A areia utilizada foi previamente
analisada por meio de ensaio granulométrico realizado no Laboratério de Materiais
de Construcao Civil - LMCC da UFSM, conforme NBR 7181 de dezembro de 1984
(ABNT, 1984). As caracteristicas da areia empregada foram: diametro efetivo (dio)
de 0,30 mm, (dgo) de 0.75mm, ou seja, diametro correspondente a 60% em peso
total de todas as particulas menores e coeficiente de uniformidade (U) de 2,50. Na

figura 12 demonstra-se a curva granulométrica da areia empregada nos FPM.
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Figura 12 — Curva granulométrica obtida pela areia empregada nos FPM.

A macrofita empregada foi a Typha sp., popularmente conhecida como taboa.
Estas foram empregadas numa razdo de 2 mudas/m2 em ambos os filtros. As
plantas foram retiradas do seu habitat natural, préximo do local de estudo e mantido
no rizoma matéria organica para melhor adaptacdo. A parte aérea das macréfitas foi
extraida, sendo cortadas em um angulo de 45°,mantendo apenas 30 cm acima do
rizoma (figura 13).

Ap6s o crescimento das macrdfitas, foi realizada a identificacdo e
classificacdo da espécie com o auxilio do herbario do Departamento de Ciéncias
Florestais da UFSM. Os individuos foram observados e relacionados as
caracteristicas de inflorescéncia, sendo empregada a chave de identificacdo da
espécie de Typha spp. Segundo a mesma, os caracteres observados correspondem

aos da Typha domingensis Pers.
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Figura 13- Procedimento adotado para a realizacdo do plantio. a) plantas em seu
ambiente natural; b) plantas coletadas; c) retirada da parte aérea; d) detalhe do
rizoma a ser plantado; e) rizomas prontos para plantio; f) plantio da macrofita.



54

3.4.2.1 Filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal (FPMH)

3.4.2.1.1 Dimensionamento

Para efetuar o dimensionamento do FPMH realizou-se uma caracterizagao
prévia do efluente produzido nas instalagdes de bovinocultura leiteira (tabela B.4-
anexo) e posteriormente buscaram-se informacfes quanto a modelos de
dimensionamento com base nas caracteristicas do efluente bruto junto a literatura.

Dessa forma o FPMH foi dimensionado considerando uma carga afluente de 7
g.DBO/m2.dia, seguindo recomendacées da NRCS (1991)* apud Healy, et al. (2007).
As dimensbes adotadas foram: 6,7 m de comprimento, 3,95 m de largura e 1,15 m
de profundidade e uma éarea superficial de 26,5 m2. Na figura 14 é demonstrado as

dimensdes adotadas para o FPMH.

Figura 14 — Dimensdes adotadas no FPMH

*NRCS. Technical requirements of agricultural wastewater treatment. National Bulletin No. 210-1-17.
National Resource Conservation Service, United States Department of Agriculture, Washington, DC,
USA. 1991
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3.4.2.1.2 Aspectos construtivos

O FPMH era alimentado por gravidade. Dessa forma a montante do FPMH foi

aferido vazobes na caixa de inspecéo conforme mostrado na figura 15.

Tubulacao'de

Caixa de Alimentacao

__inspecao

Figura 15 — Reservatoério equalizador e caixa de inspec¢éo de vazao.

O FPMH foi escavado no solo (Figura 16a) e impermeabilizado com duas
camadas de lona plastica e uma camada de poliéster conhecido também como
“Bidim”, a qual possui a caracteristica de promover a resisténcia fisica de protecao
da lona plastica (Figura 16b,16c e 16d). ApGs realizar a impermeabilizacdo do leito,
iniciou-se o assentamento do material filtrante composto por areia. Nas zonas de
entrada e saida foi utilizado brita (Figura 16e) e a areia foi distribuida no restante do
leito, totalizando uma camada de 4,67 m de comprimento por 0,85 m de altura util
(Figura 16f).
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Figura 16 — Construcdo do FPMH; a) escavacao do leito; b) impermeabilizacdo do
leito com lona plastica; c) resisténcia mecanica com manta de poliéster; d) término
da impermeabilizagéo do filtro; e) assentamento do material filtrante; f) FPMH com o
material filtrante pronto e plantado.

As tubulacdes de coleta e de alimentacdo do FPMH sado constituidas por
tubos de PVC de 50 mm de diametro, os quais foram perfurados com furos de 8mm

de didmetro espacados a cada 10cm, conforme é apresentado na figura 17.

Figura 17 — Tubulagbes empregadas no FPMH; a) vista da tubulacéo de alimentacéo
do leito; b) detalhe da perfuracdo da tubulagéo de coleta do filtro.
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A macrdfita Typha domingensis Pers. foi plantada diretamente no material
filtrante no dia 15 de agosto de 2011 (aproximadamente 2 meses apds o inicio da
alimentacéo) .O plantio seguiu 0 mesmo procedimento demonstrado na figura 13. Na

figural8 apresenta-se o FPMH devidamente plantado com 35 mudas de taboa.

Figura 18- Plantio realizado no FPMH.

Apos a passagem do efluente pelo FPMH, o mesmo era conduzido até uma
caixa de controle conectada ao filtro (Figura 19a) e em seguida ocorria a infiltracdo

do efluente tratado por meio de uma vala de infiltracdo construida no local (19b).

Figura 19— Destino do efluente apds percolacéo pelo FPMH. a) caixa de inspecéo do
FPMH; b) vala de infiltragcdo construida apds o FPMH.
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3.4.2.1.3 Regime de alimentacéo

A alimentacdo do FPMH, que ocorreu por gravidade, iniciou-se em
01/06/2011, tendo como regime a vazdo de alimentacdo de projeto de
4.500L/semana, realizado da seguinte forma: 1.125L em 4 horas/dia, sendo
alimentado quatro vezes por semana nas segundas, tercas, quintas e sextas - feiras.
A vazao de projeto foi de 281,25L/h. Na tabela 11 evidenciam-se as vazfes de
projeto do FPMH.

Tabela 11 — Vazdes de projeto do FPMH

Unidades Vazéo (Q)
L/hora 281,25
L / 4 horas de alimentacéo diaria 1.125
L/semana 4.500

As aferigbes de vazdes foram realizadas todos os dias das alimentagbes do
FPMH, através do método direto com auxilio de proveta e cronébmetro. A vazado do
afluente foi medida trés vezes; no inicio, na metade e no término da alimentacao
(figura 20). Geralmente a alimentacdo do FPMH iniciava-se as 8:00h, dessa forma, a
vazao era medida as 8:00, 10:00 e 12:00h ao dia.

Figura 20 — Controle de vazéo. a) caixa de medicéo de vazao afluente do FPMH; b)
medicdo de vazao sendo realizada.
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3.4.2.2 Filtro plantado com macrdfitas de fluxo vertical (FPMV)

3.4.2.2.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento do FPMV também se realizou uma caracterizacao
prévia do efluente bovinocultura leiteira (tabela B.4- anexo) e buscou-se informacgdes
junto a literatura quanto a modelos de dimensionamento com base nas
caracteristicas do efluente estudado.

Sendo assim o FPMV foi dimensionado levando em consideracao a aplicacao
de 20 g DQO/m2.dia, conforme recomendacdes de Winter e Goetz (2003), o que
resultou em uma area superficial de 14,3 m2, com dimensdes de 4,4 m de
comprimento, 3,25 m de largura e 1,15 m de profundidade. Na figura 21 demonstra a

area adotada para o FPMV.

Figura 21— Dimens0fes adotadas para o FPMV
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3.4.2.2.2 Aspectos construtivos

O FPMV foi escavado no solo e impermeabilizado com duas camadas de lona
plastica e uma camada de manta de poliéster (figura 22), a qual foi empregada para
possibilitar resisténcia a lona plastica. O material filtrante utilizado foi a mesma areia
empregada no FPMH. Apos a impermeabilizacao do filtro, iniciou-se o assentamento
do material filtrante através de uma camada de 10 cm de brita no fundo, na qual foi
assentada a tubulacdo de drenagem/coleta e em seguida foi depositada mais uma
camada de brita de 5 cm para proteger a tubulacdo. Apos essa etapa, foi transferido
para o filtro uma camada de 60 cm de areia, e sobre a areia foi depositado mais uma
camada de 5 cm de brita para melhor distribuicdo do efluente.

Figura 22 — Etapas da construcdo do FPMV. a) escavacdo no solo; b)
impermeabilizacdo com lona c)assentamento de manta de “Bidim” para promover
resisténcia a lona; d)primeira camada de brita utilizada na confec¢cdo do material
filtrante; e)detalhe da tubulacdo de coleta do efluente; f) areia distribuida no FPMV;
g) detalhe da ultima camada de brita; h) término do assentamento do material
filtrante; i) FPMV plantado.
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A tubulacdo de distribuicdo do efluente no FPMV é composta por tubos de
PVC de 25 mm de didametro com furos de 0,6 mm espacgados a cada 5 cm e a
tubulacéo de coleta, situada no fundo do filtro, foi composta por tubos PVC de 40
mm de diametro, com furos de 0,8 mm de didmetro espacados a cada 10 cm. Na

figura 23 s&o mostradas as tubulacdes de alimentacao e coleta do FPMV.

Figura 23 — Tubulacdes do FPMV. a) tubulacdo de coleta/drenagem; b) tubulacdo de
alimentagao.

O plantio da macréfita Typha domingensis Pers. seguiu as mesmas etapas
realizadas para o FPMH, conforme apresentado na figura 13. As mudas foram
implantadas em 15 de agosto de 2011, ou seja, aproximadamente 2 meses apds o

inicio da alimentacéo, totalizando 20 mudas no filtro ( figura 24).
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Figura 24 — FPMV apos plantio.

ApoOs a percolacdo do efluente no FPMV, o mesmo passava por uma caixa de
inspecdo e assim como no FPMH, também foi infiltrado no solo por meio de uma
vala de infiltracdo construida no local, conforme demonstrado na figura 25.

Figura 25 - Destino do efluente apds percolacao pelo FPMV. a) caixa de inspecao do
FPMV; b) vala de infiltrag&o.
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3.4.2.2.3 Regime de alimentacédo

A alimentacdo do FPMV ocorreu intermitentemente por meio de um conjunto
motor-bomba centrifuga rotor aberto (modelo BA 12-Thebe), um conjunto
temporizador composto por timer e contator, o qual € mostrado na figura 26.

O regime de alimentacao iniciou-se, assim como no FPMH, em 01/06/2011,
tendo como regime de projeto de 4.500L/semana, sendo distribuido por dia 1.500L
em 4 ciclos de 375L em uma sucgédo de 5 minutos, sendo realizado 3 vezes por
semana, nas segundas, quartas e sextas-feiras. Na tabela 12 €& mostrado a

alimentacéo de projeto do FPMV.

—

re /
Motor- bomba

Timmer e Contador

Figura 26 - Detalhes da bomba e timer utilizado na alimentacédo do FPMV.

Tabela 12— Vazdes de projeto do FPMV

Unidades Vazéo (Q)
L/minuto 75
L/dia 1.500

L/semana 4.500
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Como a alimentagdo desse moédulo foi realizada com auxilio de
bombeamento, as medi¢coes de vazdo foram realizadas uma vez por semana, com
auxilio de cronémetro e proveta. Na figura 27 demonstra-se o local de medicao da

vazao afluente ao FPMV.

Figura 27 — Caixa de medicao de vazao do afluente do FPMV.

3.5 Aspectos operacionais realizados no FPMH e FPMV

Ao longo do periodo de estudo as medidas fisicas adotadas foram a retirada
das plantas invasoras, a poda das macrofitas, para ambos os FPM e a adicdo de
novas mudas de Typha domingensis Pers. no FPMV.

O procedimento adotado para a realizagdo das podas nos dois filtros foi:

(1) A poda das macrofitas foi realizada 30 cm acima do material filtrante;

(i) Corte da parte aérea (angulo de 45°), de forma que dificultasse a penetracéo
de agua no interior da planta;

(i) Para impedir a adensamento da areia, evitou-se pisar diretamente sobre o
material filtrante, desta forma utilizou-se uma taboa como auxilio para distribuir o

peso.
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(iv) A parte aérea das macrofitas retiradas com a poda dos filtros foi destinada a
compostagem.

Na figura 28 mostram-se as principais etapas dos procedimentos realizados

para a realizacdo da poda nas macrofitas, para ambos os filtros.

Figura 28- Poda nos FPM; a) detalhe do corte realizado nas macrofitas; b) poda
realizada 30 cm acima do material filtrante; ¢c) FPMH podado; d) FPMV podado; e)
leiras de compostagem; f) leiras de compostagem apés 1 més de implantagao.

As novas mudas de Typha domingensis Pers. adicionadas no FPMV seguiu o
mesmo procedimento demonstrado na figura 13. Ressaltando-se que todas as
mudas inseridas nos FPM foram retiradas do mesmo habitat natural.

A retirada das plantas invasoras era realizada semanalmente de forma

manual, a fim de impedir o predominio das mesmas em ambos os filtros (figura 29).
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Figura 29 — Retirada das plantas invasoras dos FPM. a) detalhe das plantas
invasoras; b) retirada das plantas invasoras.

3.6 Monitoramento fisico, quimico e biolégico

O monitoramento fisico-quimico e biolégico foi realizado semanalmente, por
meio de coletas pontuais, as 9:00 horas, em 3 locais sendo: (1)- pos reservatorio
equalizador, (2) - pés FPMH e (3) - pés FPMV, como mostrado na figura 30.

Figura 30 - Locais de amostragem.
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As amostras coletadas eram armazenadas em garrafas plasticas de 5 litros e
mantidas em recipiente térmico, sendo entdo destinadas para a realizacdo das
analises. Quando necessario, as amostras foram preservadas, de acordo com a
necessidade de cada andlise, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater— APHA (2005) e APHA (1998).

Os parametros analisados estdo descritos na tabela 13, juntamente com a
metodologia empregada. Para as andlises do tipo colorimétrico utilizou-se o
espectrofotdmetro da AAKER® modelo SP 2000 UV, por meio da preparacdo em
laboratério dos reagentes e das solugbes padrdo para utilizacdo da curva. A
regresséo linear e a faixa de leitura de cada parametro analisado estao descritas na
tabela 14.

Tabela 13- Parametros analisados e metodologia empregada.

Parametros Metodologia empregada
pH Direto, Potenciométrico ,pHmetro T- 1000 —Tekna
DQO (mg/L) Refluxo fechado, APHA, 2005
DBOs 50 (Mg/L) Método Manomeétrico - APHA, 2005
Alcalinidade (mg/L) Método Titulométrico - APHA, 2005
SS (mg/L) Método gravimétrico — APHA, 2005
ST (mg/L) Método gravimetrico — APHA, 2005
NTK (mg/L) Macro-Kjeldahl- APHA, 2005
N-NH,4 (mg/L) Método Nessler - Vogel, 1981
N-NO, (mg/L) Método Alfanaftilamina — APHA, 1998
N-NO3'(mg/L) Método Brucina — APHA, 1998
P-PO,* (mg/L) Método Colorimétrico do Acido Vanadomolibdofosférico — APHA, 2005

Tabela 14 — Faixa de leitura dos parametros analisados.

Analises Faixa de Leitura (mg/L) R2
DQO 100 - 900 0,9813
N-NH,4 05-9 0,9961
N-NOy 0,05-0,5 0,9909
N-NO3’ 0,5-12 0,9825

P-PO,* 0,5 -20 0,9987
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3.7 Evapotranspira¢cao- EVT no FPMH

A EVT foi quantificada somente para o FPMH, pois nesse filtro considerou-se
gue o material filtrante estava saturado de efluente. Sendo assim, infere-se que os
espacos vazios no macico filtrante estejam preenchidos com efluente. Portanto, a
Unica perda de efluente, assumindo-se que nao existem problemas de vazamento, é
pela EVT.

A EVT foi estimada baseada na diferenca de vazdo entre o afluente e o
efluente do FPMH. Os ensaios de EVT foram realizados uma vez por semana,
através de medi¢cbes de vazao do afluente e efluente do FPMH ao longo de periodo
compreendido entre 01/05/2012 a 30/09/2012.

No dia dos ensaios da EVT foi medido vazdo do afluente e efluente em uma
frequéncia de 15 em 15 minutos, totalizando 4 medi¢des por hora, durante todo o
periodo de alimentacéo e drenagem do efluente, desta forma obteve-se a vazao total
de entrada e saida do efluente do dia.

Durante todo o periodo de estudo o controlador de nivel do FPMH foi mantido
elevado em uma altura de 58 cm, de forma que n&o originasse escoamento
superficial e que possibilitasse ao mesmo tempo, o bom desenvolvimento das
macréfitas. Na figura 31 evidencia-se a altura mantida do controlador de nivel

juntamente a medicao de vazao do efluente.
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Figura 31 — Medicao de vazao do efluente do FPMH
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3.8 Monitoramento do crescimento e assimilacdo de nutrientes pelo tecido
foliar das macréfita Typha domingensis Pers.

3.8.1 Monitoramento do crescimento da macrofita Typha domingensis Pers.

O monitoramento do crescimento das macrdfitas iniciou-se em 21/03/2012 no
FPMH e 08/05/2012 no FPMV através da poda das macrofitas, 30 cm acima do
material filtrante (Figura 30).

ApOGs a poda, os filtros foram divididos em quadrantes. O FPMH foi dividido
em seis quadrantes, conforme é apresentado na figura 32. Cada quadrante do
FPMH possuia uma area de 2,8 m2. Os mesmos foram numerados conforme
apresenta a figura 33. A zona de entrada € representada pelos quadrantes 1 e 2 e a

zona de saida pelos quadrantes 5 e 6.

Figura 32 — Poda das macréfitas 30 cm acima do material filtrante.
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Figura 33 — Divisdo em quadrantes no FPMH.

O FPMV foi divido em 4 quadrantes conforme apresentado na figura 34. Cada
quadrante do FPMV possui uma area de 3,3 m2. Os quadrantes foram numerados

conforme apresentado na figura 32.
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Figura 34 — Divisdo em quadrantes no FPMV

Apés a etapa da divisdo dos filtros em quadrantes, foi realizado um sorteio
para escolher as plantas que seriam avaliadas em termos de crescimento. Foram
sorteadas 5 plantas para cada quadrante, as quais foram marcadas com fitas de
diferentes cores. As medi¢cdes de crescimento foram realizadas semanalmente nas
plantas marcadas, com auxilio de uma fita métrica. Na figura 35 apresenta-se a

forma do monitoramento do crescimento.
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Figura 35- Monitoramento do crescimento; a) identificacdo das macrofitas para
analise do crescimento; b) medicédo do crescimento das macrdfitas identificadas.

A velocidade de crescimento foi obtida segundo a equacédo 4, descrita por
Esteves (1998):

ra=G-5 @)

cz ct
T2 Tt

Sendo que:

TA= Velocidade de crescimento cm/dia

C, e C;= Comprimento médio das folhas nos tempos 1 e 2 (cm)
T,-T1= intervalo entre as coletas (dia)

3.8.2 Assimilagédo de nutrientes pelo tecido foliar da macrofita Typha domingensis
Pers.

As andlises dos teores de nitrogénio e fosforo no tecido vegetal foram
realizadas em diferentes periodos do crescimento das macréfitas. Para o FPMH, as
analises foram realizadas no 44°, 58°, 92°,105°, 133% 150° dias ap0s a poda e para
o FPMV no 41°,92° e 108° dias ap0s a poda, através da coleta de uma planta de
cada quadrante de cada filtro (Figura 36).
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Figura 36- Coleta das macrofitas. a) macrofitas coletadas para analise; b) detalhe da
identificacdo de cada quadrante.

Para os calculos de absorcdo de cargas de N e P pelas plantas e sua
contribuicdo na remocao das cargas aplicadas foi estabelecido uma relacdo entre
teor de nutrientes (g/Kg), massa seca (Kg), crescimento (altura) das macrdfitas (m) e
a densidade das mesmas nos filtros (plantas/m?). A massa seca foi obtida com a
secagem da parte aérea em estufa a 105°C, até obter-se peso constante. O numero
de plantas foi determinado contando todas as plantas, sem distinguir os colmos das
emissoes laterais (brotos). Foi adotado como critério que cada planta corresponde a
um individuo, conforme proposto por Ferreira (2005), embora cada planta represente
na realidade um clone vegetativo, ou seja, propagacdes geneticamente idénticas
unidas pelos seus rizomas.

Em seguida da coleta da parte aérea das macrofitas, as mesmas foram
imediatamente picadas e em seguida acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados e levados a estufa sob temperatura de 60°C até atingir o
peso constante (pré- secagem).

Apés esta etapa, parte das amostras foi separada para a anélise de nitrogénio
e fésforo do tecido vegetal e o restante das amostras permaneceu na estufa sob
temperatura de 105°C até atingir peso constante, para a quantificacdo da massa
seca total.

As andlises do contetdo de nutrientes no tecido vegetal foram realizadas no
Laboratério de Aguas e Efluentes e seguiram recomendacdes de Tedesco, et
al.(1995).
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Na figura 37 é mostrado detalhadamente as principais etapas abordadas para
a determinacgdo do teor de nutrientes em termos de nitrogénio e fésforo do tecido

vegetal juntamente com o crescimento das macrofitas.

Figura 37 — Principais etapas empregadas para analise do crescimento e nutrientes
no tecido foliar. a) poda; b) macréfitas podadas 30 cm acima do material filtrante; c)
divisdo em quadrantes; d) macréfitas marcadas para analise do crescimento; e)
medicdo do crescimento; f) coleta das macréfitas para analise do teor de nutrientes
do tecido foliar.

3.9 Anéalise estatistica

Aplicou-se analise de variancia — ANOVA com auxilio do software Microsoft®
Excel entre os parametros que indicam a qualidade do efluente tratado para o FPMH
e 0 FPMV. Este € um teste de hipbteses que fornece a probabilidade dos grupos
(tratamentos) apresentarem médias iguais ou diferentes. Existem duas hipéteses:
Ho: as médias sao iguais, isto €, ndo ha diferenca entre os tratamentos e H;: as
médias sdo diferentes, ou seja, ha diferenca entre os tratamentos. Portanto, o
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objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou rejeitar Ho.
Se p > a, aceita-se Hp e se p < q, rejeita-se Ho. No presente estudo, o teste de
variancia ANOVA foi aplicado com nivel de significancia de 5% (o= 0,05).

Ainda utilizando o software Microsoft® Excel foi realizado correlacbes de
Pearson correlacionando a velocidade de crescimento das macrofitas do FPMH com
a temperatura do ar, radiacdo, umidade relativa do ar e a evapotranspiracéao
qguantificada no FPMH. Também foi realizada uma analise de todos os parametros
que indicam a qualidade do efluente para o FPMH e FPMV. Essa analise permite
verificar a intensidade da associacdo linear entre as variaveis que sao quantificadas

pelo r (coeficiente de correlagao), conforme destacado na tabela 15.

Tabela 15 — Coeficientes de correlacao de Pearson.

Coeficiente de correlagao Correlacédo
r=1 Perfeita positiva
0,8=<r<1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 infima fraca
0 Nula
-0,1<r<0 infima negativa
-05<r £-01 Fraca negativa
-0,8<r £-0,5 Moderada negativa
-1<r=<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Andrade e Ogliari (2010)

Através dos programas Statistics 7.0 e Sigmaplot 11.0, obteve-se graficos do
tipo boxplot, linear e dispersdo onde sdo apresentadas a média, mediana, o erro

médio, o desvio padrao, correlacdes e os valores discrepantes e extremos.

3.10 Dados climaticos

Durante o periodo de estudo, os dados referentes as condi¢des climaticas do

local de estudo foram coletados junto a Estacdo Meteoroldgica de Frederico
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Westphalen do INMET- Instituto Nacional de Meteorologia. A estacdo meteoroldgica
estava localizada a aproximadamente 100 metros da estacdo de tratamento
estudada (latitude -27.3956; longitude -53.4294; e 4 metros de altitude).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram discutidos em etapas. Inicialmente foi avaliado o
regime hidraulico e os parametros operacionais. Posteriormente, foi analisado a
evapotranspiracdo no FPMH, e em seguida foi avaliado para ambos os filtros a
qualidade do efluente tratado, o crescimento das macréfitas juntamente com a
assimilacao de nutrientes pelas mesmas. E por fim, realizou-se uma analise geral do

sistema estudado.

4.1 Regime hidraulico e aspectos operacionais

4.1.1 Regime hidraulico

Conforme ja apresentado, a vazdo semanal de projeto foi idealizada como
sendo de 4.500L para cada filtro. O FPMH era alimentado 4 vezes por semana,
sendo 1.125L/dia. O FPMV, era alimentado 3 vezes por semana, através de 4 pulsos
diarios de 375L, durante 5 minutos de succéo, totalizando 1.500L/dia.

Entretanto, o regime hidraulico atendido para o FPMH, dado que a
alimentacdo foi realizada por gravidade, foi de 88% da vazdo de projeto, sendo
aplicada uma meédia diaria aproximada de 995L, ou seja, 3.980L por semana (figura
38). Esse fato ocorreu em funcéo da interferéncia da evaporacao e da precipitacao,
gue influenciou diretamente no nivel de efluente disposto na LA. No periodo em que
a evaporacao excedeu a precipitacdo, resultou na diminuicdo do volume de efluente
disponivel para a alimentacdo dos filtros. Portanto, devido a dificuldade de captacao
do efluente da LA, observou-se a inconstancia do nivel de efluente no reservatério
de equalizacdo a montante dos filtros, influenciando diretamente na vazdo de
entrada do FPMH.
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Figura 38 — Vazao aplicada nos FPM. a) gréfico tipo boxplot, destacando valores discrepantes, medianos e extremos observados com o regime aplicado ao
FPMH. b) grafico tipo boxplot, destacando valores discrepantes, medianos e extremos observados com o regime aplicado ao FPMV; ¢) comportamento da
vazao aplicada ao FPMH; d) comportamento da vaz&o aplicada ao FPMV.
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J4 para o FPMV, a vazdo de projeto foi atendida em 100 %, ou seja,
1.500L/dia e 4.500L/semana (figura 38).Isso se sucedeu porque a alimentacao
desse méddulo foi realizada com auxilio de bombeamento, garantindo assim uma
entrada de efluente permanente, conforme o regime proposto.

Com as medicdes de vazdo realizadas no efluente dos FPM ao longo do
periodo de estudo, foi possivel inferir sobre o tempo de drenagem do efluente de
cada filtro. A vazdo de saida do FPMH foi estimada semanalmente por meio dos
ensaios realizados para quantificar a evapotranspiracao deste modulo. Para o FPMV
a vazao de saida foi obtida pelas medi¢cfes de vazao quinzenais ao longo de todo o
periodo de drenagem do efluente.

Tratando-se do FPMH, considerando uma taxa hidraulica de 37,55 mm/dia e a
alimentacdo diaria de 4 horas, pode se observar na figura 39 que o tempo de
drenagem do efluente foi de aproximadamentel3 horas.

Para o FPMV, trabalhando com uma taxa hidraulica de 105 mm/dia dividida
em 4 pulsos, verificou-se que o tempo de drenagem do efluente diario foi de
13h25min (figura 40). Pode-se observar que a perda de efluente no primeiro pulso é
superior aos demais. Esse fato pode estar relacionado com a umidade e 0s espagos
vazios do macico filtrante, pois no primeiro pulso o material filtrante esta seco e a
porcentagem de retencdo € maior, diferentemente do que acontece nos pulsos
posteriores. A perda média total de efluente diario no FPMV foi de 6 mm/dia,
representando 6% da vazao de entrada, a qual pode ser associada com uma parcela
de evapotranspiracdo e também com a retencdo pelo material filtrante, o qual ,
diferentemente do FPMH néo permaneceu saturado de efluente.
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Figura 39 — Curva de geracao do efluente drenado no FPMH, confeccionado a partir
de valores médios obtidos sob 20 amostragens.
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Figura 40 — Curva de geracéo do efluente drenado no FPMV, confeccionado a partir
de valores médios obtidos sob 8 amostragens.
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A distribuicdo do tempo de drenagem do efluente neste médulo foi fortemente
influenciada pelo fracionamento da taxa de aplicacao hidraulica diaria, pois conforme
as ressalvas de Molle et al. (2006) para uma mesma taxa de aplicacdo hidraulica,

guanto mais doses de menor volume, maior é o TDH.

4.1.2 Aspectos operacionais

Ao longo do periodo de implantacdo e operacdo, 0 sistema ndo apresentou
nenhum problema significativo relacionado as questfes operacionais. A primeira
poda das macréfitas no FPMH foi realizada no dia 21/03/2012 e no FPMV no dia
08/05/2012. A segunda poda foi realizada no dia 16/10/2012 para ambos os filtros.

Durante o periodo de estudo, foram adicionas novas 35 mudas da macrofita
Typha domingensis Pers. no FPMV. As novas mudas foram plantadas em dois
periodos diferentes. No dia 14/02/2011 foram implantadas 15 mudas, e no dia

08/05/2012 foram implantadas novas 20 mudas.

4.2 Evapotranspiracao no FPMH

A EVT média quantificada durante o periodo de maio a setembro de 2012 no
FPMH foi de 22 mm/dia, representando uma perda de 49% da vazéo de entrada.

Conforme Headly et al. (2012), a EVT esta diretamente relacionada com
temperatura, radiagcdo, umidade do ar e o estagio do crescimento das macréfitas.
Esses fatores também foram relevantes nesse estudo, pois conforme apresentado
na tabela 16 todas as correlacdes entre esses parametros e a EVT foram de
significancias medianas e fortes, podendo induzir entdo, que quanto maior for a
temperatura e a radiacdo e menor for a umidade do ar e a velocidade de
crescimento das macrofitas, maior é a evapotranspiracdo. Salienta-se que nesse
estudo as menores velocidades de crescimento das macrofitas coincidiram com a

maior area foliar das mesmas.
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Tabela 16 — Correlacbes de Pearson entre variaveis climaticas, crescimento das
macrdfitas e evapotranspiracdo do FPMH.

Parametros Correlagéo de Pearson
Temperatura 0,643805
Umidade do ar -0,707954
Radiacao 0,867603
Crescimento das macrdfitas -0,779126

Na figura 41 séo apresentadas as médias mensais de temperatura e umidade

do ar e a precipitacdo acumulada mensal durante o periodo de estudo da EVT.
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Figura 41 - Valores médios mensais de temperatura, umidade do ar e precipitacédo
mensal acumulada na area de influencia de estudo para o0 ano de 2012.

Pode-se observar que a EVT aumentou significativamente nos meses de
agosto e setembro (figura 42). Além do fato de ter diminuido a umidade do ar e a
temperatura ter aumentado nesses meses, 0 aumento da EVT pode estar
relacionado com a maxima area foliar das macrofitas. Esse fato foi reportado por
diversos autores: Brasil e Matos (2008) relataram maior EVT da macrofita Typha
gquando as plantas estavam com aproximadamente 2 metros de altura, na fase

reprodutiva; Headly et al. (2012) observaram maiores taxas de EVT no auge da
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produtividade da biomassa das macrofitas, e menores taxas quando as macrdfitas
estavam no inicio de seu desenvolvimento; Moro et al. (2004) também observaram
que a transpiracdo das macrofitas foi mais elevada quando as plantas atingiram a

maxima area foliar.
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Figura 42 — EVT média diaria referente aos meses de maio a setembro de 2012.

Cabe ressaltar que a alimentacdo do FPMH foi realizada em batelada, e a
alimentacdo e grande parte da drenagem do efluente do sistema ocorreram quando
a temperatura e a radiagdo foram mais elevadas (durante o dia), propiciando uma
EVT relativamente alta.

Logo, observa-se que a EVT teve um papel significativo nos FPMH,
influenciando diretamente no volume de efluente do sistema, podendo chegar a
concentrar os poluentes. Durante 5 meses de avaliagdo da EVT obteve-se uma
perda de 44.000L dos 90.000L aplicados.

Na figura 43 é apresentado a porcentagem média da EVT mensal, durante o

periodo avaliado.
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Figura 43 — Média dos ensaios mensais de EVT ao longo do periodo de maio a
setembro de 2012.

A NBR 13969 de setembro de 1997, (ABNT, 1997) relata o dimensionamento
de canteiros de evapotranspiracdo, 0s quais consistem em leitos de infiltracdo, com
material filtrante que contenham boa permeabilidade e plantas na superficie.

Visto que o FPMH, com uma profundidade util de 0,80 m e uma é&rea
superficial de 26,5 m2, demonstrou uma EVT média de 22 mm/dia sob condi¢cdes
subtropicais ao longo do periodo de estudo, com base no regime de alimentacéo
operado poder-se-ia propor um redimensionamento com vista a descarga zero de
efluente. Neste caso, com base na evapotranspiracdo e o indice pluviométrico
observado nesse estudo, haveria necessidade de uma &rea superficial de 53 m? para
nao ocorrer descarga de efluente.

4.3 Qualidade do efluente tratado

Os resultados apresentados referem-se a 12 meses de monitoramento

(novembro/2011 a outubro/2012), contudo, os filtros foram implantados 7 meses
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antes desta data. Na tabela 17 é apresentado um resumo estatistico dos resultados
fisico-quimicos e bioldgicos obtidos no efluente das unidades em estudo, ao longo

das amostragens realizadas entre o periodo de monitoramento.

Cabe ressaltar que o efluente produzido nas instalagbes de bovinocultura
leiteira sofreu variacbes ao longo do periodo de estudo em funcdo das praticas
operacionais diarias realizadas nas instalagcbes de bovinocultura influenciando
diretamente na composi¢cdo do efluente gerado. Dessa forma, como o objeto de
estudo foi os FPM, trabalhou-se com carga aplicada semanal tanto para o FPMH

guanto para o FPMV.

4.3.1 Valores de pH, temperatura e alcalinidade

Os valores de pH obtidos durante o0 monitoramento estédo apresentados na
figura 44. Foi possivel observar que em 71%, sob um total de 35 analises, o pH do
afluente dos FPM foi superior a 7. Isso pode ter ocorrido em funcédo de atividades
fotossintéticas realizadas pelas macrofitas aquaticas e algas que predominaram em
grande parte do tempo nesta unidade de tratamento. Contudo, ap6s a passagem do
efluente pelos FPM, o pH reduziu, sendo infiltrado o efluente final variando entre 6,5
e 7,6 para o FPMH e 6,5 e 7,5 para o FPMV. Pode-se observar também um
comportamento similar para ambos os filtros, sendo que o efluente final ficou dentro
da faixa de valores considerados ideais para a atividade bacteriana (valores entre
6,5e9).

A queda do pH no efluente dos filtros, foi observada também por Zaparolli
(2011). Segundo o autor um dos fatores que pode ter colaborado para a diminui¢édo
do pH foi a presenca de substancias organicas geradas por ciclos de crescimento,

morte e decomposicao das macrofita.
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Efluente do Reservatério de Equalizagéo

Efluente do FPMH

Efluente do FPMV

Parametros
Minimo Mediana Maximo Média +DP N* | Minimo Mediana Maximo Média + DP N* | Minimo Mediana Maximo Média + DP N*
pH 6,5 7.3 8,4 7.2 35 6,5 6,8 7,6 6,4 35 6,5 6,9 7,5 6,9 35
Temp'o 9,0 18,0 26,0 18,2 35| 13,0 19,0 26,0 19,7 35 | 14,0 20,0 28,0 20,2 35
amostra (°C)
Alcalinidade
252,5 210,3 1.025,2 668,3+300,0 35 | 102,6 3135 1057,5 455,0£300,4 35 | 137,0 242,25 637.0 290,2+1412 35
mg CaCOs/L
oD (mg/L) 0,2 0,5 0,6 1,1£ 0,1 35 0,4 0,8 1,9 0,8+0,4 35 1,9 35 48 3,4+0,8 13
DQO (mg/L) | 468.0 10120 15780 1.008,2+297,6 23| 136,0 266,0 446,0 262,2+483,3 23 | 1485 310,3 491,0 322,9+101,1 23
DBOs (mg/L) | 35,0 128,3 384,0 138,2+67,8 35| 16,9 40,0 98,3 52,9+28,5 35| 101,1 47,2 186,1 70,6+45,3 35
NTK (mg/L) 29,1 59,5 144,7 68,8+29,6 23| 121 24,2 70,8 27,6+14,7 23 8,1 18,2 36,9 19,69,2 23
N- 15,3 43,2 119,2 55,09+27,2 35 1,7 19,4 76,5 22,8+21,3 35 1,0 6,5 41,4 11,1+10,7 35
NH4(mg/L)
N-NO,
(ML) 0,0 0,0 0,0 0,020,0 35 0,0 0,0 0,0 0,0£0,0 35 0,0 0,0 1,4 0,1%0,2 35
N-NO3z
(mg/L) 00 44 9,40 52439 3% | 00 31 6,0 3,016 3| 00 38,4 61,1 37,2¢15,3 35
P-PO,*
(gl 11,8 23,4 39,8 23,36,9 35 0,8 16,4 35,4 15,1+7,8 35| 11,3 18,9 37,2 20,9+7,3 35
SS (mg/L) 111,0 2231 467,0 254,1+100,6 35 5.4 43,0 170,0 48,9+33,1 35| 14,2 67,0 253,0 80,2+44,8 35
ST (mg/L) 525,0 1.295,0 11,51 1.557,1+1.801,7 35 | 63,6 778,0 2.0350  884,8+4444 35| 160, 1.064,0 1.696,0  1.009,9+406,3 35

* O indice N representa o nimero de amostragens validas.

DP = Desvio padréo
OBS.: Os valores demostrados como zero correspondem a valores ndo detectaveis no método utilizada



86

Primavera/11 Verdo12 Outonol12 ' Inverno 12 1Prim. 12
8.5 t t t
LA
8.0 4 - FPMH
FPMV

7.5 1

jc:}- 3
.y L
7.0 ) %! '
: '{D*Q :
o 1 :
[ .‘| 1 5% ) ~
| 5 i 1 2 1 B
! ) 3 | !
6.5 - i Yo i 9 Ty L0
! ! ' o |
| I 1 1
| 1 | |
| | 1 1
| | 1 1
610 T T T T lI T T T T T !I T T T T T T T T l1 T T T T T T T T T T T lI T 1
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Amostragens

Figura 44 — Comportamento do pH dos tratamentos ao longo do periodo de estudo.

Na figura 45 demonstra-se a temperatura do afluente e efluente dos FPM.
Pode-se verificar que a temperatura do efluente dos dois filtros teve comportamento
similar, e a mesma manteve-se mais elevada quando comparada com o afluente.
Segundo Brix (1997), essa condicao € alcancada pela presenca das macrofitas, pois
dentre os processos de interacdo da planta com o0 meio estd o isolamento da

superficie em relagdo a temperaturas mais baixas.
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Figura 45 — Comportamento da temperatura dos tratamentos ao longo do periodo
de estudo.

Com relacéo a alcalinidade (figura 46), os valores do afluente se mantiveram
na média de 668 mg/L, enquanto que no efluente do FPMH a alcalinidade caiu para
455 mg/L, e para o FPMV o efluente final foi infiltrado com uma média de 290 mg/L.
Esses valores se encontram acima do valor tipico de alcalinidade para esgoto
doméstico, que corresponde a 200 mg/L (VON SPERLING, 2005).

Notou-se uma tendéncia de decaimento da alcalinidade no afluente dos FPM
ao longo do periodo de estudo. Acredita-se que esse fato esteja relacionado com a
variacdo da composicdo do efluente produzido diariamente na sala de ordenha.
Apesar desta tendéncia, a alcalinidade nao se tornou um fator limitante, influenciado
na oxidacdo do nitrogénio amoniacal dos FPM, pois segundo a USEPA, (1993) é
necessario 7,14 mg/CaCO3; por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Como pode
ser observado no afluente dos filtros tem-se uma concentracdo média de 668

mg/CaCO3; e em contrapartida tem-se uma concentragcéo de 55 mg/N-NH,.
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Figura 46 — Comportamento da alcalinidade dos tratamentos ao longo de periodo de
estudo.

4.3.2 Remocao de matéria organica carbonacea

A remocdo da matéria carbonadcea em termos de DQO e DBO nos FPM é
realizada por uma cooperacdo entre mecanismos fisicos e microbianos. Segundo
Lee et al. (2004), os sélidos grosseiros podem ser removidos em um tratamento
primario, permitindo assim, uma hidrélise de sélidos organicos. Essa etapa aliada a
elevada colonizagdo dos micro-organismos no material filtrante dos FPM faz com
qgue rapidamente as rea¢des quimicas sejam catalisadas.

Durante o periodo de estudo, a concentragdo de DQO do afluente dos filtros
variou de 468 a 1.578 mg/L, enquanto que no efluente do FPMH variou del36 a 446
mg/L e no efluente do FPMV a variagéo foi de 148 a 491 mg/L. Na figura 47 é
apresentado o comportamento da DQO para os trés tratamentos estudados.



89

Periodo ndo amostrado

Outono/12 Inverno/12 Prim.f12

1800

1600 41 —o— LA

1400 { —¥— FPMV

1200

1000 -

800

DQO (mg/L)

600
400

200 -

0 T T T T T T T T
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Amostragens

Figura 47 — Comportamento da DQO dos tratamentos ao longo do periodo de abril a
outubro de 2012.

Para o FPMH a carga média superficial aplicada de DQO foi de
151g/m2.semana e obteve-se uma remoc¢cdo média em termos de concentracdo de
74%. Mantovi et al.(2003), trabalhando com dois FPMH em série, aplicados ao
tratamento de efluente de bovinocultura, observaram uma remoc¢do média de 80%
de DQO para o primeiro filtro e superior a 90% depois do efluente ter passado pelo
segundo médulo, trabalhando com uma carga superior, de 642,3 g DQO/m2.semana.
Lee et al.(2004) trabalharam com um FPMH aplicado ao efluente de suinocultura,
operando em trés fases distintas com variagcdo na carga aplicada. Os autores
observaram remocdes de 77% de DQO quando aplicaram carregamento de 959
g/m2.semana, de 84% aplicando cargas de 490 g/m2.semana e de 82% aplicando
cargas de 273 g/m2.semana.

Para o FPMV, a carga média aplicada de DQO foi de 317g/m2.semana e a

eficiéncia média obtida em termos de concentracdo foi de 68%. Esse filtro recebeu
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aproximadamente 2 vezes mais carga do que o parametro de projeto, que seguiu
recomendacdes de Winter e Goetz (2003),0s quais estabelecem um limite maximo
de carregamento del140g/m2.semana. Hoffmann et al.(2011), recomendam um limite,
sob clima quente de 420 a 490 g/m2.semana e Platzer e Mauch (1997) estabelecem
como limite maximo de carregamento do FPMV, o valor de 175 g/m2.semana, sob
condic¢des de clima temperado.

Conforme demonstrado na figura 48 pode-se observar que em termos de
concentracéao final de DQO, os filtros demonstraram comportamento similar entre si,

contudo ndo apresentaram remocgao inferior comparado com outros trabalhos.
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Figura 48 - Grafico boxplot demonstrando valores medianos, discrepantes e
extremos da DQO no efluente final dos FPM.

Infere-se que a baixa remocao de DQO nos FPM pode estar relacionada com
a matéria carbonacea do afluente de dificil degradacéo, tanto para o FPMH, quanto
para o FPMV.

A relacdo DQO/DBO afluente dos FPM foi de 7,3, considerada pela literatura
como elevada (VON SPERLING, 2005), indicando que a fragdo n&o biodegradavel
(inerte) é alta. A relacdo DQO/DBO varia conforme a passagem do efluente pelas
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unidades de tratamento. Segundo Von Sperling (2005) a tendéncia desta relacdo é
aumentar devido a reducdo da porcao biodegradavel, enquanto que a fracéo inerte
permanece praticamente inalterada. Quanto maior a eficiéncia no tratamento da
fracdo biodegradavel, maior é a relacdo DQO/DBO.

No entanto, no presente estudo, a relagdo DQO/DBO diminuiu, ficando em
média de 5 para ambos os filtros, pois nos FPM ocorrem processos fisicos como
filtracdo e sedimentacdo, onde grande parte da fracdo sdlida inerte fica retida nos
mesmos, diminuindo assim essa relacao.

Outra correlacdo que pode ser associada a baixa concentracdo de DBO em
relacdo a DQO afluente aos FPM é o tipo de manejo adotado nas instalacdes de
bovinocultura, a qual é destinado ao tratamento basicamente o efluente da sala de
ordenha. Sendo que na area de alimentacdo primeiramente é feito a raspagem dos
dejetos soélidos (fezes e restos de comida dos animais) e encaminhado a
compostagem, apds a raspagem é realizado a lavagem do piso, assim somente a
fracdo liquida é encaminhada ao tratamento. Dessa forma a concentracédo de fezes
de animais presentes no tratamento € baixa, influenciando diretamente na
concentracéo de DBO.

As concentragdes médias de DBO do afluente dos filtros variaram de 35 a 384
mg/L. Para o efluente do FPMH as concentracdes de DBO variaram de 16,90 a
98,30 mg/L e para o efluente do FPMV de 19 a 186 mg/L, conforme apresentado na
figura 49.

Notou-se um alto desvio padrdo para os valores de DBO dos tratamentos
(figura 50). Esse fato esta relacionado diretamente com o manejo diario das
instalacdes de bovinocultura e também com a incidéncia da precipitacdo na LA,

contribuindo para a variacdo da concentracdo de DBO no afluente dos FPM.
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Figura 49 — Comportamento da concentragdo de DBO dos tratamentos ao longo do
periodo de estudo.
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Para o FPMH aplicou-se um carregamento médio de DBO de
20,7g/m2.semana, obteve-se uma eficiéncia e termos de concentragdo meédia de
62%. Contudo, a literatura apresenta relatos de eficiéncias superiores. Newman et
al.(2000) avaliaram a performance de remocdo de DBO de um FPMH aplicado no
tratamento de efluente de laticinios, empregando uma carga de 51 g/m®.semana, e
obtiveram uma eficiéncia média de 85% para esse parametro. Lee et al. (2004)
trabalharam com um FPMH aplicado ao tratamento de suinocultura com 3
carregamentos, de 331,8 g/m2.semana, 172,9 g/m2.semana e 83,3 g/m2.semana,
obtendo remocdes de 86%, 91% e 92%, respectivamente. Mantovi et al. (2003),
também, observaram remocgOes superiores a 90% aplicando carga média de
254g/m2.semana, fazendo a recirculacédo do efluente em dois FPMH.

Para o FPMV, aplicando-se um carregamento de 43,5 g DBO/m2.semana,
obteve-se eficiéncia em termos de concentracdo média de 49%. Aslam et al. (2007)
observaram uma remocao de 51% de DBO em um FPMV, trabalhando com cargas
meédias de 95,5 g/m2.semana. Sarmento (2010), aplicando um carregamento inferior
de 24,5 g/m2.semana, observou uma remoc¢ao média de 73%.

Pode-se verificar que para ambos os filtros o sistema apresentou remocao de
DBO inferior quando comparado com os demais trabalhos. Infere-se que a esta
menor remoc¢ao desse parametro para ambos os FPM, pode estar associada com a

dificil degradacéo da parte biodegradavel da matéria organica.

4.3.3 Remocéo de sdlidos

Verificou-se alto desvio padrdao no afluente dos filtros quanto a concentracao
de ST. Essa questdo estd relacionada com o nivel de efluente disponivel no
reservatorio equalizador, pois essa unidade de tratamento atuou também como um
decantador. Quando a coleta do afluente dos filtros para analise foi realizada com
baixo nivel de efluente disposto no reservatorio, resultou na maior concentragdo de
solidos.

A carga média de ST aplicada ao FPMH foi de 233 g/m2.semana, obtendo
uma eficiéncia de concentragdo média de 44%. Matos et al. (2009), alcangaram
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remocdo média de 60% de ST, trabalhando com um FPMH com carregamento de
481 g/m2.semana. Para o FPMV, a carga aplicada de ST foi de 490g/m2.semana,
obtendo uma eficiéncia de concentracdo média de 35%. A eficiéncia média
observada foi ligeiramente superior a encontrada por Sarmento (2010), onde este
autor trabalhou com um FPMV com carregamento de 221g.ST/m2.semana e obteve
uma eficiéncia de aproximadamente 30%.

Apesar das grandes variacbes das concentracfes de SS afluente dos FPM,
ao longo de 16 meses de operacao (considerando o inicio da alimentacdo) pode-se
observar um bom comportamento de ambos os filtros, ndo observando liberacdo da
biomassa desprendida dentro do material filtrante, oque poderia ser identificada se
houvesse aumento na concentracdo de SS efluente quando comparada

concentracdo de SS do afluente (figura 51).
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Figura 51 — Comportamento da concentracdo de SS dos tratamentos ao longo do
periodo de estudo.
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Tratando-se do FPMH a carga média aplicada de SS, considerando uma area
transversal de 3,16 m?, foi de 320g/m2.semana, obtendo remoc¢éo de concentragcéo
média de 80%. Durante todo o periodo de estudo ndo observou-se indicios de
colmatacdo nesse modulo. Sezerino (2006) submeteu um FPMH a uma taxa
hidraulica de 83 mm/d e uma carga transversal média de 16,25 gSS/m2.dia durante
nove meses e ndo observou ocorréncia de colmatagdo, alcancando O6timos
resultados em termos de SS. Ja em um segundo FPMH, recebendo cargas
transversais médias de 52 gSS/m2.dia, sob mesma taxa hidraulica, o autor observou
a ocorréncia de escoamento superficial apés 16 meses de operacdo do filtro.
Segundo o autor, entre os fatores que podem estar relacionados com a colmatacao
estdo o carregamento e as caracteristicas do material filtrante.

Pode-se observar na figura 52 um bom comportamento linear entre a cargas
aplicadas e removidas de SS no FPMH. Segundo Vymazal e Krépfelova (2008), os
FPMH geralmente apresentam eficiéncias elevadas, isso ocorre principalmente
devido aos mecanismos de filtracdo, que séo responsaveis por 75% do processo, e

por biodegradacéao, responsavel por 15% junto ao material filtrante.
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Figura 52 — Correlacao entre carga aplicada e removida de SS no FPMH.
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Sezerino (2006) relata que ndo sao reportados na literatura valores maximos
recomendados quanto ao carregamento de SS para os FPMH, pois a maioria dos
modelos de dimensionamento dos mesmos estédo relacionados com a DBOs. O autor
ainda argumenta a necessidade de modelos de dimensionamento de carregamento
de SS quanto a area transversal ao fluxo no filtro.

O FPMV operou com cargas meédias de 80 g SS/m2semana, obtendo
eficiéncia de concentracdo média de remocédo de 68%. Sarmento (2010) obteve uma
eficiéncia de 82% em varios FPMV trabalhando com carga de 49 g SS/m2.semana.
Sun et al. (2005), observaram uma remocdo de 57% trabalhando com um
carregamento médio superior, o qual foi de 186,5 g SS/m2.dia. Segundo Kadlec e
Wallace (2009), as menores remocdes observadas podem estar relacionadas com
as maiores granulometrias do tipo de material filtrante empregado.

O presente estudo operou com uma taxa hidraulica de 105 mm/dia e um
carregamento médio de 80 g SS/m2.semana, valores semelhantes aos trabalhados
por Langergraber et al. (2003), que estudaram FPMV em escala piloto. Os autores
relatam que os sistemas apresentaram problemas de colmatacdo com taxas acima
de 100 mm/d e com carregamento de 75,6 g SS/m2.semana.

Ressalta-se que trabalhando com essas condi¢des, até o término do estudo
ndo verificou-se indicios de escoamento superficial. Entretanto, com bases nos
ensaios realizados para observar o tempo de drenagem do efluente do FPMV,
verificou-se um aumento no tempo de drenagem do efluente quando comparando os
ensaios realizados em junho e setembro de 2012.

Na figura 53 € apresentado a curva de drenagem do efluente do FPMV. Como
pode ser observado, o tempo de drenagem do efluente no més de junho de 2012 foi
de aproximadamente 5 horas e para o més de setembro de 2012 o tempo de
drenagem foi de aproximadamente 6 horas, indicando um aumento de 1 hora no

tempo de drenagem do efluente.
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Figura 53 — Curva de drenagem do efluente do FPMV construida com base em
valores médios referentes a 2 amostragens mensais. a) junho de 2012; b) setembro
de 2012.

O aumento do tempo de drenagem do efluente pode estar sendo
influenciando pelo desprendimento dos sélidos e do biofiime, o que reflete na
diminuicdo da condutividade hidraulica, retardando a drenagem do efluente até a
zona de saida. ZHAO et. al. (2009), analisaram o comportamento de 2 FPMV em
escala laboratorial. Os filtros foram alimentados com fonte de matéria organica
dissolvida (glicose) e fonte de matéria orgéanica particulada (amido). Com o decorrer
do tempo, os autores observaram a reducdo da porosidade do material filtrante, o
qgue reduziu a velocidade de drenagem do efluente, retardando o tempo de
escoamento do efluente. Segundo 0s mesmos autores, esse processo esta
associado com o desprendimento do biofiilme dentro do material filtrante e a

acumulacao de particulas orgéanicas.
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4.3.4 Remocéo e conversao de nutrientes

4.3.4.1 Nitrogénio

No efluente dos trés tratamentos (LA, FPMH, FPMV) estudados, verificou-se
gue o nitrogénio foi composto em sua maioria por fracées inorganicas, conforme

apresentado na figura 54.
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Figura 54 — Comparacao nas concentracdes de NTK e Norg. entre os tratamentos.
a) NTK; b) Norg.

As propor¢Bes médias das diferentes formas nitrogenadas mensuradas na
massa liquida de cada unidade de tratamento estudada sdo demonstradas na figura
55.
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Figura 55 - Propor¢cdes médias das diferentes formas nitrogenadas no efluente dos
tratamentos estudados. A) LA; B) FPMH; C) FPMV.

As diferencas observadas nas fragcdes nitrogenadas indicam que o0s
mecanismos de transformacdo do nitrogénio ocorreram em diferentes proporcdes
entre os filtros.

Verificou-se que a porcentagem meédia do nitrogénio organico do efluente do
FPMH aumentou quando comparado com o afluente, esse fato pode estar
relacionado com a decomposicdo das raizes das plantas e também com
desprendimento do biofilme que estava agregado na rizosfera e no material filtrante,
sendo que o mesmo pode ser restruturado em novos locais no material filtrante, visto
que a areia tem uma pequena granulometria. JA& no FPMV, pode-se observar que
ocorreu a reducao das concentracdes de nitrogénio organico, um dos motivos pode
ser a amonificacao.

Observa-se evidente nitrificacdo no FPMV, pois observa-se que a principal
forma do nitrogénio foi composta por nitrato. Outro fato que pode ser observado nos
trés tratamentos é a baixa concentracdo, ou até mesmo, a auséncia do nitrito em

funcdo da instabilidade desse ion, o qual é rapidamente convertido a nitrato.
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e  FPMH

A remocdo em termos de concentracdo média de nitrogénio amoniacal foi de
58% aplicando-se cargas médias de 8,2 g N-NHs/m2.semana. Ressalta-se que ndo
foi constatado nitrificacdo nesse modulo (figura 56) devido a baixa concentracédo de
oxigénio inerente a concepcao deste modelo de filtro plantado, no entanto, pode-se
reportar boas remogdes de nitrogénio amoniacal, diferentemente do observado por
Mantovi et al. (2003) e Lee et al. (2004). Mantovi et al. (2003) ndo obtiveram
remocao de N-NH,4 aplicando 2 FPMH operando em série, trabalhando com cargas
de 13,6 g/m2.semana. Lee et al. (2004) trabalharam com FPMH operando em trés
fases, aplicando diferentes cargas. Na fase | os autores aplicaram 77 g N-
NHs/m2.semana e obtiveram uma eficiéncia de remo¢do média de 22%, na fase Il o
carregamento aumentou para 154 gN-NHs/m2.semana, alcancando uma remocéao de
apenas 1% e na fase lll a carga aplicada foi de 42 gN-NHs/m2.semana, obtendo uma
eficiéncia média de 6%. Os autores relacionaram a baixa remoc¢do do nitrogénio

amoniacal com a baixa capacidade dos FPMH em nitrificacao.
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Figura 56 — Concentracédo de Nox no afluente e efluente do FPMH.
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Verificando a figura 57 pode-se analisar grande variacdo na remocao de
N-NH4 no decorrer do estudo. Até a décima primeira amostragem, a remocao em
termos de concentracdo média de amoénia foi de apenas 29%, aumentando para

uma média de 78% apods esse periodo.
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Figura 57 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal, do afluente e efluente do FPMH,
e concentracdes de nitrogénio nitrito e nitrogénio nitrato do efluente FPMH ao longo
do periodo de estudo.

Dado que nao observou-se a formacdo de nitrato nesse médulo, que a
volatilizagdo da amonia ndo pode ser considerada como uma via de remogao no
FPMH visto que o pH se manteve proximo da neutralidade, pode-se formular duas
hipoteses quanto a variagdo na remocao de N-NHj.

O periodo de baixa remoc¢édo de N-NH,4 pode estar associado com o tempo de
aclimatacdo dos micro-organismos para a formacdo da biomassa bacteriana, pois
segundo Truu et al. (2009), é necessario no minimo 100 dias para a adaptacdo da
comunidade microbiana nos FPM, portanto, sugere-se que o periodo de baixa

remocgdo de nitrogénio amoniacal pode representar a fase exponencial ou log da
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microbiota. Outra subjecdo é a baixa assimilacdo de N-NH,4 pelas macrdfitas nesse
periodo, pois Gottschall et al. 2007 relata que os maiores teores de assimilacdo de
nutrientes ocorrem quando se dao as maiores velocidades de crescimento.

Dessa forma, o periodo de maior remocao de N-NH,4, pode estar associado
também com a poda das macrofitas que ocorreu entre a décima segunda e décima
terceira amostragem.

El Hafiane e EI Hamouri (2004),Kaseva (2004) e Souza et al. (2001), expdem
em seus estudos que a incorporacdo no tecido vegetal das macrofitas foram os
maiores mecanismos de remocdo da amoénia. Kaseva (2004), trabalhando na
Tanzania, relata que filtros ndo plantados, tendo o mesmo material filtrante que o
filtro vegetado, apresentou uma remoc¢ao de amonia de 11,2%, enquanto que o filtro
plantado com Typha spp., apresentou remoc¢do meédia de 23%. El Hafiane e El
Hamouri (2004), no Marrocos, reportaram uma remocao de 50% da amonia afluente
nos filtros plantados com junco, contra 15% de remocao para um filtro ndo plantado
operando em paralelo. Souza et al. (2001), no Brasil, observaram o comportamento
de um FPMH plantado com junco e outro ndo vegetado, denominado também como
controle. Os autores relatam que a diferenca € visivel, o filtro vegetado apresentou
uma remocao de amébnia de 35%, ja 0 ndo vegetado apresentou uma remocao
média de apenas 17%, sendo que ambos os filtros operaram nas mesmas
condicoes.

Ainda pode-se verificar que a partir da vigésima primeira amostragem o
nitrogénio amoniacal, o nitrito e o nitrato do efluente do FPMH apresentam em
baixas concentragdes quando comparando com o inicio do monitoramento. Pode-se
inferir que ocorreu a desnitrificacdo, ou parte dessas fracdes nitrogenadas pode
estar sendo adsorvida no material filtrante. Entretanto, a adsorcdo da amonia néo é
uma via de remocao permanente, é possivel que esse processo ocorra no inicio de
operacdo, mas com a reducédo do potencial de adsorcdo do macico filtrante, esta
amonia pode ser novamente liberada.

Contudo, cabe ressaltar que ndo se tem uma abordagem completa de todas
as vias de transformacéo do nitrogénio amoniacal nos FPM, pois atualmente varios
estudos comprovam a existéncia de complexas inter-relacbes entre diferentes
espécies nitrogenadas e diferentes mecanismos de transformacdo. Segundo Dezotti
et al. (2011) processos como nitrificacdo parcial e oxidagcdo anaerébia da amonia —

Anammox podem ser relevantes. Shippin et al. (2005) relatam a presenca de



103

bactérias Anammox nos FPM, embora o seu papel nos processos de remocédo de

nitrogénio ainda ndo tenha sido elucidado nesses sistemas.

. FPMV

No FPMV ¢é possivel verificar uma remoc¢ao média de nitrogénio amoniacal de
80%, sendo que a mesma esta associada principalmente com a nitrificacao (figura
58).
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Figura 58 — Concentracéo de Nox do afluente e efluente do FPMV

Brix e Arias (2005) trabalharam com um FPMV com uma éarea de 15 m?, para
uma residéncia unifamiliar de 5 pessoas e obtiveram remocdo de 78% de N-NHy,
sendo a nitrificagédo responsavel por 49% do N-NH4 removido.

Pode-se verificar que a nitrificacdo foi evidente nesse modulo, obtendo
nitrificacdo completa de 73% do nitrogénio amoniacal afluente e altas concentragdes

de nitrato na saida do FPMV. Isso confirma as recomendacdes de Platzer (1999),
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que indica que seja aplicado no maximo 455 g NTK/m2semana para que a
nitrificacdo seja efetiva. O filtro operou sob cargas médias de 21,68 ¢
NTK/m2.semana e 17,33 g N-NHs/m2.semana.

Um dos principais fatores que contribuiu para que a nitrificacdo ocorresse,
além da boa adaptacdo da microbiota nitrificante, foi a efetiva transferéncia de
oxigénio no macigo filtrante, devido a alimentag&o intermitente. Na tabela 18 pode-
se verificar o saldo positivo de oxigénio (entrada de O, superior a demanda de O,
para a matéria carbonacea e nitrogenada) realizado junto ao FPMV, conforme

modelo proposto por Platzer (1999).

Tabela 18 — Balanco de oxigénio realizado junto ao FPMV proposto por Platzer
(1999).

Taxa Cargade Cargade Demanda  Entrada Entrada  Balanco

Modulo  Hidraulica DQO NTK deO,  Convecgdo Difusdo de O;
(mm/pulso) (9/pulso) (g/pulso) (g/pulso)  (g/pulso) (g/pulso) (g/pulso)

FPMV 26,2 378 26 288,98 112,50 321,80 145,32

Area superficial do filtro: 14, 3 m2
Considerando 1 aplicacdo de 1 pulso (375L)
Foi considerada uma remog¢do média de DQO de 68%

Visto que para cada aplicacdo se tem um saldo de oxigénio positivo, supde-se
entdo que a quantidade de oxigénio transferido da atmosfera para o interior do leito
pelas macréfitas é insignificante quando comparado com a entrada de oxigénio pela
alimentacdo intermitente. Segundo Kadlec e Knight (1996), o oxigénio liberado pelas
plantas equivale a 0,02 g de O, por m? de raiz. Valentim (2003) em seu estudo
analisou a incorporacdo de oxigénio por macrofitas em solugbes com auséncia de
oxigénio por um microelétrodo. O autor verificou que a liberacdo de oxigénio ndo é
constante, sendo que a mesma é influenciada pela concentracdo de oxigénio na
macrofita, a demanda do gas e a permeabilidade das paredes das raizes. Apesar
das mesmas ndo atuarem diretamente nos mecanismos da nitrificacdo, Mazzola et
al.(2005) ressalta que a rizosfera fornece boas condi¢cdes para o desenvolvimento

das bactérias oxidadoras da amonia.



105

Observa-se também na figura 59 que em algumas amostragens a
concentragédo de nitrogénio nitrato foi superior ao nitrogénio amoniacal afluente ao
FPMV. Esse fato pode estar relacionado com o desprendimento do nitrogénio
amoniacal que estava presente no macico filtrante, ocorrendo a conversdo do
mesmo a nitrogénio nitrato. Segundo Connolly et al. (2004) a aménia adsorvida no
material filtrante pode ser nitrificada em funcao do biofilme que se encontra fixado no
mesmo, esse mecanismo ocorre devido a predominancia de condi¢cdes aerdbicas
dentro dos poros do material filtrante. Os autores ainda relatam que a liberacado do
nitrogénio amoniacal pode estar associado com a redugédo do nitrogénio amoniacal

presente na massa liquida, para manter o equilibrio quimico do meio.
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Figura 59 - Concentracfes de nitrogénio amoniacal, do afluente e efluente do FPMV,
e concentracdes de nitrogénio nitrito e nitrogénio nitrato do efluente FPMV ao longo
do periodo de estudo.



106

o Balanco de nitrogénio nos FPM

Na figura 60 apresenta-se um balan¢o do nitrogénio inorganico demonstrando

a magnitude das transformacgfes das séries nitrogenadas.

Caracteristicas médias do efluente FPMH
NTK= 27,69 mg/L
N-NH,= 22,84 mg/L
~ N-NO,"=0,01 mg/L
Caracteristicas médias do afluente N-NO5=3,08 mg/L
NTK= 68,88 mg/L N-NOx= 3,09 mg/L (calculado)
N-NH,= 55,09 mg/L \. /
N-NO,=0,00 mg/L I ~
N-NO4=5,28 mg/L Caracteristicas médias do efluente FPMV
N-NOx= 5,28 mg/L (calculado) NTK= 19,63 mg/L
\ / N-NH,= 11,16 mg/L
N-NO,"=0,15 mg/L
N-NO,=37,29 mg/L
N-NOx= 37,44 mg/L (calculado)

\ J
Balanco de N inorganico - FPMH Balango de N inorgénico - FPMV
Remocéio de N-NH ,= 58% Remogdo de N-NH = 80%
Oxidagdo de N-NH,removida =0 % Oxidag¢do de N-NH, removida = 73 %
(transformada em N-NOx) (transformada em N-NOx)
Nitrificagdo completa = 0% Nitrificagdo completa = 73%
(transformada em N-NOjy’) (transformada em N-NO;)

Figura 60 — Balanco de nitrogénio inorganico no FPMH e no FPMV.

Para o FPMH, nota-se que ndo ocorreu a oxidacado do nitrogénio amoniacal,
assumindo-se, portanto, com base nos resultados obtidos, que parte do nitrogénio
amoniacal pode ter sido assimilado pelas macrofitas, parte pelos micro-organismos e
também uma proporcdo pode ter desnitrificado ou ter ficado adsorvida no material

filtrante.
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Dado que obteve-se uma remoc¢do média de 80% de nitrogénio amoniacal no
FPMV, a nitrificacéo foi responsével por 73% dessa parcela, os 7% restantes podem
estar associados a assimilacao pelas plantas, adsor¢cdo no material filtrante e micro-
organismos e também a desnitrificacao.

Na figura 61 é apresentado um balanco de NTK para o FPMH e FPMV. Nesse
momento, incluindo-se também a contribuicdo da macroéfita Typha domingensis
Pers. na remocao das cargas de NTK aplicadas. Maiores discussbes acerca da

atuacao das mesmas nos filtros sera discutida detalhadamente no item 4.4.

u N oxidado
B NTK residual

B NTK residual

N desnitrificado +
adsorvido pelo material
filtrante + micro-
organismos

I Teor de N no tecido
vegetal das
macrofitas

u N incorporado pelos
micro-organismos +
adsorcéo +

FPMV desnitrificacdo

m Teor de N no tecido
vegetal das macrofitas

FPMH

Figura 61— Balanco de NTK estimado nos FPM.

4.3.4.2 Fosforo ortofosfato

Foi visivel a remocdo de P-PO4* no primeiro ano de operacdo no FPMH
(figura 62). Durante esse periodo a eficiéncia de remogdo meédia foi de 76%
aplicando-se uma carga de 4,4g/m2.semana. Apos 9 meses de operacao a eficiéncia
média caiu para 4% aplicando-se uma carga de 3,04g/m2.semana. A eficiéncia
média considerando todo o periodo de monitoramento foi de 35%. Wood et al.

(2007) também relataram uma variagdo na remocgéo de fosforo variando de 13 a
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86% em um FPMH durante 2 anos de monitoramento, Sousa et al. (2004) também
encontraram grandes variacdes temporais, com queda de desempenho ao longo do
periodo de operacao do sistema: remocéao de fésforo: 80 a 90% (primeiro ano), 15 a

30% (segundo ano), 15% (terceiro ano).
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Figura 62 — Concentracdes de P-PO,> do afluente e efluente do FPMH ao longo do
periodo de estudo.

Segundo White et al.(2000) parte da variacdo de remocdo de P-PO,* nos
FPM esta relacionada com o armazenamento temporario pelas macréfitas e micro-
organismos, que é responsavel por cerca de 35 a 75% do armazenamento de P e a
outra parte da remocao de fosforo esta relacionada com a saturacao do material
filtrante. Arias et al. (2001) relatam que o principal meio de remocéo de P-PO,* no
inicio de operacdo sdo as reacdes de adsor¢cdo e precipitagdo que ocorrem na
composicdo do material filtrante.

Tratando-se do FPMV, (figura 63) a eficiéncia de remocéo de P-PO,* foi
baixa desde o inicio do monitoramento. A remocédo media de fosforo durante todo o

periodo de estudo foi de 10%, aplicando-se uma carga média de 7,35 g/m2.semana.
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Mazzola et al. (2005) verificaram baixas remocées de P-PO,* no FPMV, tendo uma
remoc¢ao média de 11,4% em um leito utilizando brita como material filtrante.

O mesmo fato foi relatado por Stefanakis e Tsihrintzis (2012), segundo 0s
autores as baixas remocdes de P-PO,*> do FPMV em relagéo as ocorridas no FPMH
estdo relacionadas com as caracteristicas hidraulicas de cada filtro, pois no FPMH o
efluente permanece em contato com o macico filtrante por um tempo maior, quando
comparado com o FPMV, sendo que nesse filtro o efluente é rapidamente drenado

até a saida, tendo menos tempo para que ocorra a adsor¢do do P-PO,* no material

filtrante.
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Figura 63 — Concentracdes de P-PO,* do afluente e efluente do FPMV ao longo do

periodo de estudo.
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4.3.5 Correlacdes entre os parametros que indicam a qualidade do efluente

Nas tabelas 19 e 20, apresentam-se as correlacbes entre os parametros
fisico-quimicos, biolégicos dos FPM e climéticos do local de estudo. Cabe ressaltar
que foram destacadas as correlagbes condizentes com o valor de r conforme

demonstrado na tabela 14.

Tabela 19 — Correlagbes de Pearson para o FPMH

Matriz de
Correlagdo |Temp.am  pH Alc. oD DQO DBO SS ST NTK NNH,  NNO;  NNOs  P-PO Temp. ar Umidade Radiacéo Precipitacdo

Temp. am 1
pH 0,19 1
Alc. 0,78 021 1

oD 024 019 040 1

DQO 026 011 018 035 1

DBO 039 038 -042 002 012 1

BN 020 023 007 -021 052 -0,09 1

ST 054 004 072 017 -013 -049 009 1

NTK 030 026 034 024 010 -046 014 007 1

N-NH; 079 016 092 047 001 -05 008 073 070 1

N-NO; 031 020 032 -004 018 031 018 02 -011 029 1

N-NO; 027 012 031 -009 -021 -022 -006 033 031 02 006 1

P-POS 061 006 05 003 023 019 -010 -05 048 065 -040 0,10 1

Temp. ar 08 005 048 002 034 -012 024 025 016 046 037 022 -026 1

Umidade | 035 017 -026 031 -003 -014 020 021 011 -008 -034 -008 002 -059 1
Radiagdo | 067 -010 041 -005 016 011 038 047 028 040 036 020 -038 060 -051 1
Precipitagio | 030 002 025 041 019 019 007 020 -011 040 004 023 031 020 02 008 1

Para o FPMH, destaca-se que as concentracfes de alcalinidade foram
diretamente relacionadas com as concentracdes de N-NH,4, a DQO esta diretamente
relacionada com SS e as concentragdes de DBO foram inversamente proporcionais
as concentracdes NTK e N-NHj,.

Para o FPMV, evidencia-se que as concentracdes de OD foram inversamente
proporcionais as concentragcdes de DQO, jA4 as concentracfes de solidos e
nitrogénio nitrato foram diretamente proporcionais as concentracbes de NTK e N-

NO3, e a alcalinidade foi diretamente relacionada com as concentragoes de N-NH,4,
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Tabela 20 — Correlacdes de Pearson para o FPMV

Chgit:é:éeo Temp.am  pH Alc. OoD DQO DBO SS ST NTK NNH, N-NO;y  N-NOy  P-PO;* Temp. ar Umidade Radiacdo Precipitacdo
Temp. am 1

pH 0,05 1

Alc. 0,80 0,03 1

oD 058 028 022 1

DQO 0,59 023 052 -026 1

DBO 05 012 049 -003 040 1

SS 0,29 007 019 -027 019 004 1

ST 050 -008 063 -045 015 050 011 1

NTK 003 -005 046 049 023 010 -001 025 1

N-NH, 073 -030 08 03 054 05 021 067 045 1

N-NO, 0,10 03 022 013 03 023 -001 009 046 0,08 1

N-NO3 009 -010 019 o046 -010 027 -035 028 040 019 016 1

P-POS 029 026 03 021 038 045 -018 039 035 039 014 023 1

Temp. ar 082 -035 044 050 054 024 022 014 002 053 -016 021 0,08 1

Umidade | -040 019 -018 040 -025 004 019 -019 -001 010 -001 017 -009 -059 1

Radiaggdo | 062 040 043 -042 049 -021 027 048 012 050 005 -016 023 060 -051 1
Precipitacio| 033 008 004 -037 004 -011 -008 003 -026 017 012 014 007 020 026 0,08 1

4.4 Desenvolvimento e assimilacdo de nutrientes pelas macréfitas

4.4.1 Desenvolvimento das macroéfitas

Verificou-se variacdo na velocidade de crescimento da macréfita Typha
domingensis Pers., quando avaliado o seu desenvolvimento nos diferentes filtros,
FPMH e FPMV.

A altura média observada para as macroéfitas apds 100 dias da poda foi de
207 cm no FPMH e de apenas 100 cm no FPMV. Como ja relatado, a poda das
macrofitas foi realizada em datas diferentes, para o FPMH em 21/03/2012 e para o
FPMV em 08/05/2012. Na figura 64 apresenta-se a altura média das macrofitas de

ambos os filtros no decorrer do periodo avaliado.
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Figura 64— Altura média das macrofitas. a) FPMH; b) FPMV.

Pode-se verificar que a altura das macréfitas tem uma tendéncia de
estabilizacdo no FPMH cerca de 100 dias ap0s a poda, esse periodo coincide com o
inicio da inflorescéncia e de senescéncia das mesmas, ja havendo tombamento de
alguns individuos, principalmente pela acdo do vento. O tombamento impediu a
continuidade das medi¢cbes de crescimento, em funcdo de perda das plantas

amostradas, conforme demonstrado na figura 65.

Figura 65 — Estagios de desenvolvimento das macréfitas no FPMH. a) inflorescéncia
das macrofitas; b) tombamento das macrofitas.
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Na figura 66 apresenta-se as velocidades médias de crescimento, juntamente
com o desvio padrédo (DP) para ambos os filtros no periodo de estudo.

—
|
1
Taxa de crescimento (cm/semana)

Taxa de crescimento {(cmisemana)

Média0 95°DP Digs apis a pods

@Média T Media0 95°TP L8 aposa poca

Figura 66- Velocidade de crescimento das macrofitas. a) FPMH; b) FPMV

Verificou-se que as maiores velocidades de crescimento se deram no inicio
do ciclo de desenvolvimento das plantas para ambos os filtros, ocorrendo uma
variagao de 1,35 a 24,17 cm/semana no FPMH e de 2,29 a 16,33 cm/semana no
FPMV. Ressalta-se que no FPMV as taxas de crescimento das macréfitas foram
significativamente inferiores quando comparadas as obtidas no FPMH. Taiz e Zeiger
(2009) afirmam que a area foliar diminuida é uma resposta precoce ao déficit hidrico,
0s autores argumentam que o estresse hidrico limita ndo s6é o tamanho, mas
também o numero de folhas, pois ele diminui o nimero e a velocidade de
crescimento dos ramos.

Constatou-se um bom desenvolvimento das macrofitas no FPMH, néo
verificando a necessidade de fazer um replantio das mesmas nesse maddulo.
Entretanto, notou-se a presengca de zonas mortas nos quadrantes 2 e 4.
Provavelmente, isso ocorreu em fungéo da existéncia de escoamento preferencial do

efluente, influenciando diretamente no desenvolvimento das macroéfitas situadas
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nessa regido (figura 67a). Também, coincidindo com a florescéncia das macrdfitas,
observou-se um grande numero de plantas mortas no filtro (figura 67b).

NN : i Af e ) ]
WI?:. Mt )'n'::' Al ‘ ,‘t' |

Figura 67 — Desenvolvimento das macrofitas no FPMH. a) zona morta; b) macréfitas
mortas retiradas do FPMH.

Tratando-se do FPMV, ocorreu grande dificuldade de adaptacdo das
macrofitas nesse modulo, verificando a necessidade de realizar o replantio das
mesmas. O primeiro replantio foi realizado 180 dias apds o plantio das macrofitas no
filtro, sendo adicionadas 15 novas mudas. ApOs essa etapa, notou-se que grande
parte das plantas ainda ndo demonstravam um bom desenvolvimento, desta forma,
apos 90 dias do segundo replantio foram adicionadas mais 20 mudas no FPMV.

Apesar das duas tentativas realizadas, até o término do estudo as macrofitas
nao se desenvolveram satisfatoriamente no FPMV. Esse fato pode estar associado
com as caracteristicas hidraulicas do filtro, o qual ndo permanece saturado com
efluente, como ocorre no FPMH. O mesmo foi reportado por Kantawanichkul et
al.(2009), os quais analisaram que a Typha demonstrou um comportamento de
estresse, com baixo crescimento, apresentando folhas murchas. Os autores ainda
relatam que esta macrdfita € uma planta que exige uma demanda de agua muito alta
e contém uma capacidade limitada para fechar os estbmatos.

Na tabela 21 é demonstrado o numero de individuos nos filtros. Como pode

ser observado, o numero de individuos ap6s a poda aumentou em ambos os filtros.
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Contudo, no FPMH o numero de individuos diminuiu apés 5 meses da poda

indicando a senescéncia das macrofitas.

Tabela 21 — NUmero de individuos nos FPM

Periodo Individuos FPMH Individuos FPMV
Margo 2012 604 190
Junho 2012 850 220
Setembro 2012 715 235

Nas figuras 68 e 69 sdo demonstradas a evolucdo do desenvolvimento
mensal da macrdéfita Typha domingensis Pers. ao longo do periodo de estudo
compreendido entre marco a outubro de 2012 para o FPMH e maio a outubro de
2012 para o FPMV.
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Figura 68 — Desenvolvimento mensal da macrofita Typha dominguensis Pers. no
FPMH, durante os meses de maio a outubro de 2012.
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Setembro

Figura 69 — Desenvolvimento mensal da macrofita Typha dominguensis Pers. no
FPMV, durante os meses de maio a outubro de 2012.

4.4.2 Teores de nitrogénio e fosforo no tecido foliar

Os teores de N e P no tecido foliar foram em média 25,6 e 3,83 g/Kg para o
FPMH e 27,7 e 2,45 g/kg para o FPMV, respectivamente. Percebe-se uma grande
variabilidade nos teores de nutrientes no tecido foliar da macroéfita Typha quando
comparado com outros trabalhos. Brasil, et al. (2007) ao utilizar taboa no tratamento
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de esgoto doméstico, obtiveram valores de 15 e 2,8 g/Kg para N e P,
respectivamente. Ja Freitas (2006) verificaram valores de 21,30 e 4,4 g/Kg para N e
P, respectivamente e Fia et al. (2011) encontraram 29,90 a 32,7 g N/lkge 2a 3,2 g
P/Kg.

Esta variacdo pode estar associada com a disponibilidade de nutrientes no
meio e com a fase de desenvolvimento das plantas analisadas. Na Tabela 22 sao
apresentados os teores de N e P encontrados no tecido vegetal da taboa em

diferentes periodos do seu desenvolvimento.

Tabela 22 — Teores de N e P no tecido vegetal da Typha domingensis Pers.

Dias apés a FPMH Dias apés a FPMV

poda N(g/kg) P (g/Kg) poda N(g/kg) P (g/Kg)
44 28,38 5,43 41 29,03 2,77
58 30,28 6,55 92 30,50 2,15
92 28,92 3,42 108 23,56 2,44
105 25,52 2,44 - - -
133 23,26 2,50 - - -
150 17,25 2,65 - - -

Verificou-se que o teor de nutrientes, tanto de N quanto de P no tecido vegetal
foi maior no inicio do desenvolvimento das plantas, coincidindo com as maiores
velocidades de crescimento, diminuindo ao longo do desenvolvimento. Segundo Liu
et al. (2011) os teores de nutrientes estdo diretamente relacionado com as
caracteristicas estruturais da planta e também do ritmo de crescimento das mesmas.
Os autores relatam ainda, que no inicio do desenvolvimento ocorre a divisao celular,
dessa forma a maioria das células necessitam de grande quantidade de proteinas e
acidos nucléicos, assim os nutrientes sdo assimilados em maiores quantidades.

Acredita-se que a reducdo dos teores de N e P decorridos cerca de 90 dias
apos a poda de ambos os filtros, possa estar associada com a translocacdo de
nutrientes para as gemas reprodutivas das plantas, pois segundo Larcher (2000), a
maior parte dos nutrientes transcolaveis € produzida durante a passagem da fase
vegetativa para a fase reprodutiva de desenvolvimento e durante a mobilizagcdo das
proteinas estocadas para novos ramos da planta. Liu et al. (2011) observaram a

diminuicdo de nutrientes (N e P) no tecido foliar de 3 espécies de macrofitas,



119

segundo os autores a translocacdo pode ser um dos motivos que ocasionou a queda
de nutrientes no tecido foliar.

Segundo estudos de Lawrence e Mixon (1970), a assimilacdo de nutrientes
pelas plantas tem relacéo direta com a disponibilidade de nutrientes no meio, pois a
composi¢cdo nutricional foliar das espécies vegetais esta4 diretamente relacionada

com a concentracao de nutrientes do material filtrante onde estas se desenvolvem.

4.4.3 Remocédo de nutrientes pelas macrofitas — N e P incorporados no tecido foliar

Através da relacdo massa seca X crescimento obteve-se para a taboa uma
incorporacao de 7,35 g de massa seca por metro de crescimento. Considerando-se
um total de 850 plantas no FPMH (densidade de 50 plantas/m2 de filtro plantado) e
220 plantas no FPMV (densidade de 15 plantas/m?), obteve-se a participacdo das
macréfitas quanto a remocdo das cargas aplicadas de N e P, as quais séo
apresentadas a seguir por meio de duas formas: em Kg removidos em diferentes
fases do desenvolvimentos das mesmas e também em g/m? de area superficial de
filtro plantado por semana.

As remocdes de N foram em média 1,07 g/m®.semana no FPMH e de 0,18
g/m?.semana no FPMV.

Ja as remocdes de P foram de 0,17 g/m®semana no FPMH e de apenas
0,016 g/m®.semana no FPMV.

Identificou-se remoc0des significativamente superiores de nutrientes no FPMH
em relacdo ao FPMV, sendo que em média, no periodo avaliado (120 dias) as
remocdes foram de aproximadamente 1824 e 2,94 g/m? para N e P,
respectivamente. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Escosteguy,
et al. (2008), os quais foram de 15,6 e 4,4 g/m?, para N e P, respectivamente, ao
longo de 150 dias de cultivo.

A Tabela 23 mostra a relagcdo entre as fases de desenvolvimento das

macrdfitas e as cargas de nutrientes incorporadas no tecido vegetal, em Kg.
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Tabela 23 - Desenvolvimento e incorporacdao de N e P pelo tecido foliar da Typha
domingensis Pers. nos FPM

Filtro Fase (dias Cresc. Carga Carga NT % N Carga P Carga P % P
apés a (m) NT incorporada removida aplicada incorporada removida
poda) aplicada tecido pelo (Kg) tecido pelo

(Kg) vegetal (Kg) tecido vegetal (Kg) tecido
vegetal vegetal

FPMH 1 (0-30) 0,83 2,00 0,15 7,5 0,49 0,03 5,75

11(31-60) 0,28 1,71 0,05 3,10 0,41 0,01 2,79

Il (61-90) 0,45 1,54 0,08 5,28 0,38 0,01 2,53

IV (91-120) 0,21 0,81 0,03 4,13 0,30 0,003 1,07

Total 1,77 6,06 0,31 5,12 1,58 0,05 3,16

FPMV | (0-50) 0,58 2,54 0,03 1,18 0,64 0,003 0,47
Il (51-100) 0,12 1,57 0,006 0,38 0,50 0,0004 0,08

Total 0,70 4,11 0,036 0,88 1,14 0,0034 0,30

O tecido foliar da taboa foi responsavel por remover 5,12% da carga total de
N e 3.16% do total de P aplicados ao FPMH, valores bem superiores aos obtidos no
FPMV (0,88% para N e 0,30% para P). Esses valores também s&o superiores aos
encontrados por Brasil, et al. (2007) (1,69% para N e 1,64% para P) e Fia, et al.
(2008) (0,58% para N). Sugere-se que 0s maiores percentuais de remocao obtidos
no presente trabalho possam estar relacionados com as menores cargas de
nutrientes aplicadas, quando comparadas com 0s demais autores.

Salienta-se que as remocfes de nutrientes pelas macréfitas dependem em
grande parte da densidade de plantas nos FPM e também do clima, o qual influencia
na velocidade de crescimento das mesmas. E visivel que a maior remocéo de N e P
se deu no primeiro més de crescimento das macrdfitas, devido a maior velocidade
de crescimento das mesmas.

Diante do exposto na tabela 23, pode-se sugerir que o periodo ideal para a
poda € quando reduzem significativamente as velocidades taxas de crescimento, o
gue no presente estudo se deu no periodo compreendido entre 60 e 90 dias apos a
poda.

Vera, et al. (2010) analisaram a remocéao de nutrientes de Typha domingensis
Pers. em relacdo ao seu desenvolvimento em um FPM e concluiram que a poda
regular é extremamente necessaria para impedir o restabelecimento de nutrientes e

matéria organica para o sistema. Os autores sugerem que o periodo ideal para poda
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€ aquele no qual a planta atingiu o seu maximo desenvolvimento, o que pode se dar

com cerca de oito semanas de crescimento.

4.5 Desempenho global dos FPM

Na tabela 24 é apresentado o resultado obtido do teste de ANOVA, realizado
para verificar diferencas quanto a qualidade do efluente tratado para o FPMH e
FPMV. Foi possivel observar diferenca entre os tratamentos, quanto aos parametros
de DQO, SS, NTK, N-NHs; N-NOs, N-NO,e P-PO,*. Essas diferencas estdo
relacionadas com uma série de fatores, como por exemplo: caracteristicas

hidraulicas, difusdo de oxigénio e tempo de filtracdo, que se diferem em cada filtro.

Tabela 24 — Resultado estatistico obtido com o teste ANOVA para o FPMH e FPMV.

Parametros FPMH-FPMV
Valor p
DQO 0,03160
DBO 0,05487
ST 0,15877
SS 0,00145
NTK 0,03201
N-NH, 0,00516
N-NO;’ 2,40x10%
N-NO, 0,007717
P-PO,” 0,001935

Nivel de significancia de 5% (a = 0,05)
Ho = nd@o ha diferenca entre os tratamentos;
H,= ha diferenca entre os tratamentos.

Devido a diferenca de vazdes de entrada e saida de ambos os filtros, a
eficiéncia em termos de carga é mais representativa e relativamente mais elevada.
A seguir é demonstrado a eficiéncia dos FPM em termos de carga aplicada e carga
removida.

Para o FPMH sao apresentadas as cargas aplicadas e removidas

considerando a area superficial e a area transversal (tabela 25), essa ultima é mais
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significativa, uma vez que o efluente percorre um caminho horizontal. Cabe ressaltar
ainda que a literatura apresenta uma insuficiéncia de dados quanto ao carregamento
aplicado na éarea transversal. Ja na tabela 26 sdo apresentadas as cargas aplicadas

e removidas no FPMV.

Tabela 25 — Cargas médias aplicadas e removidas no FPMH.

FPMH — Area superficial: 26,5 m2 FPMH — Area Transversal 3,16 m?2
A Carga Carga LA
Parametros Aplicgda remosida EflCI;ﬂCIa Carga Aplicada (g/m2.semana)
(g/m2.semana) (g/m2semana) 0
DQO 151,42 19,30 87 1270,00
DBO 20,76 3,90 81 174,10
SS 38,17 3,60 90 320,00
ST 233,87 63,64 73 1961,21
NTK 10,35 2,03 80 86,76
N-NH, 8,27 1,68 80 69,40
P-PO,* 3,51 1,11 68 29,43

Tabela 26 — Cargas aplicadas e removidas no FPMV.

FPMV — Area superficial: 14,3 m2

Parametros Carga Aplicada Carga removida Eficiéncia
(g/m2,semana) (g/m2.semana) %
DQO 317,25 95,52 70
DBO 43,50 20,88 52
SS 80,00 23,74 70
ST 490,00 299,00 39
NTK 21,68 5,81 73
N-NH, 17,33 3,30 81
P-PO,” 7,35 6,20 16

O FPMH apresentou maior eficiéncia em todos os parametros em termos de
carga aplicada e carga removida, com excecdo apenas do nitrogénio amoniacal.
Entretanto, isso j& era esperado, pois ndo observou-se nitrificagdo nesse maodulo,

diferentemente do observado no FPMV (figura 70).
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Carga aplicada g/m?*(érea transversal.semana) Carga aplicada g/m?(drea superficial.semana)
1270 1741 320 69,40 29,43 317.25 43,50 80 17.33 7.35
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Figura 70 — Carga aplicada e eficiéncia de remocéo de carga nos FPM

Cabe evidenciar a boa adaptacdo das macréfitas no FPMH, ndo necessitando
realizar o replantio das mesmas nesse moédulo. JA no FPMV foi realizado dois
replantios e até o término do estudo as macrdfitas ndo fecharam a area superficial
total do FPMV. Observou-se também, maiores remocao de N e P pelas macrdfitas
no FPMH, esse fato pode estar relacionado com maiores velocidades de
crescimento e a maior densidade de plantas nesse maédulo.

Caso o efluente tratado fosse lancado em um corpo hidrico com uma faixa de
vazao menor que 20 m3/dia no Rio Grande do Sul, o FPMH n&o atenderia aos
padrées de lancamento quanto aos nutrientes, N e P e o FPMV néo atenderia ao
padrdo de lancamento de P, conforme a Resolucdo CONSEMA N° 128/2006 (figura
71).

No entanto, cabe ressaltar que as atividades de bovinocultura realizadas no
local de estudo sdo semelhantes as ocorridas em propriedades produtoras de leite
da regido, podendo afirmar entdo, que a pesquisa foi conduzida em escala real,
dessa forma o efluente produzido pode ser reutilizado para fito irrigacdo de culturas
produzidas no local, utilizando assim os nutrientes disponibilizados pelo efluente
tratado.
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Concentragdo (mg/L)

DBO DQO SS NTK N-NH4 P

mCONSEMA 128/06 ®mFPMH mFPMV

Figura 71- Padrbes de lancamento de efluente segundo CONSEMA 128/2006.

Apesar de ambos os filtros ndo apresentarem problemas significativos quanto
a implantacao e operacédo do sistema, o FPMH demonstrou melhor desempenho em
termos de qualidade do efluente tratado, adaptacdo das macrofitas e adequacdo ao
meio rural, ressaltando-se a auséncia de odores.

Portanto, tudo isso aliado aos custos relativamente menores, quando
comparado com o FPMV, pode-se afirmar que o FPMH demonstrou melhor
performance para a situacdo empregada.

Na figura 72 apresenta-se a vista geral da estacdo de tratamento estudada,
juntamente com as instalagcbes de bovinocultura leiteira, a fim de demonstrar

aplicabilidade visual do sistema de tratamento a realidade rural.
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Figura 72 — Integracdo dos FPM a localidade de estudo.



5 CONCLUSAO

Com base no monitoramento fisico-quimico e biolégico ao longo de um ano
de monitoramento, o regime hidraulico aplicado, o tempo de detencéo hidraulico de
cada filtro, o desenvolvimento das macrofitas a assimilacdo de nitrogénio e fésforo
pelo tecido foliar das mesmas e a estimativa de evapotranspiracdo no FPMH, pode-
se concluir que:

- O FPMH removeu 87%, 81%, 90%, 80%, 68% das cargas aplicadas considerando
a area superficial, em termos de DQO, DBO, SS, N-NH, e P-PO,* |,
respectivamente;

- O FPMV removeu 70%, 52%, 70%, 81%,16% das cargas aplicadas em termos de
DQO, DBO, SS, N-NH,4 e P-PO,* respectivamente;

- Aremocédo média de NT foi de 59% para o FPMH e 23% para o FPMV;

- A nitrificacdo foi responsavel por remover 73% dos 80% de nitrogénio amoniacal
removido no FPMV;

- N&o se observou nitrificagdo no FPMH, contudo, ocorreu 58 % de remo¢do média
de nitrogénio amoniacal;

- Ambos os filtros ndo foram eficientes na remocdo de P-PO,* apresentando
eficiéncias médias de 35% para o FPMH e 10% para o FPMV;

- Mesmo atuando com cargas transversais de 320 g SS/m2.semana, ap0s 16 meses
de operacéo, ndo se observou indicios de colmatacdo no FPMH;

- Ap6s 15 meses de operacdo, trabalhando-se com cargas médias de 80 g
SS/m2.semana, notou-se que o tempo de drenagem do efluente do FPMV aumentou
em aproximadamente 1 hora;

- A evapotranspiracdo influenciou diretamente na vazdo de saida do FPMH,
verificando-se uma perda de 37% até 65% da vazao de entrada. Essa variacdo esta
relacionada com as condi¢cdes climaticas, area foliar das macrdéfitas e as
caracteristicas de alimentacao do filtro;

- Observou-se maiores velocidades de crescimento da Typha domingensis Pers. no
FPMH, atingindo a altura média de 207 cm aos 100 dias ap0s a poda;

- A assimilagdo de nutrientes pelo tecido foliar esta diretamente relacionada com a

velocidade de crescimento e o ciclo de desenvolvimento das plantas;
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- Os teores de N e P no tecido foliar variou na fase reprodutiva da macrdfitas,
apresentando uma magnitude de variacdo de 17,25 a 28,38 g/Kg de N e 2,65 a 5,43
g/kg de P para o FPMH e 29,03 a 23,56 g/kg de N e 2,77 a 2,44 g/kg de P para o
FPMV;

- As cargas removidas de N e P pelo tecido foliar das macrofitas foram de 5,12% e
3,16% de N e P respectivamente para o FPMH e de apenas 0,88% de N e 0,30% de
P para o FPMV;,

- Sugere-se que a poda seja realizada entre os 60 e 90 dias apds o plantio das
macrofitas;

- O FPMH mostrou melhor desempenho, quando comparado com o FPMV em
termos de qualidade de efluente tratado, desenvolvimento das macrofitas e
adaptacao ao meio rural;

- Nao identificou-se problemas operacionais para ambos os filtros ao longo de
periodo de estudo;

- N&o observou-se liberacdo de odores desagradaveis;

- Os filtros apresentaram potencialidade de agregacdo de valor com a utilizagdo do
efluente tratado, haja visto que este apresenta concentracdes de nitrogénio e fosforo
possiveis de serem aplicados na agricultura;

- Os filtros plantados com macrdfitas demonstraram ser uma tecnologia viavel para
ser empregada no tratamento de efluentes oriundos das atividades de bovinocultura
leiteira. Destaca-se que o FPMH apresentou performance superior ao FPMV em

termos de qualidade de efluente tratado e adaptacdo ao ambiente rural.
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6 RECOMENDACOES

Por meio do estudo desenvolvido e dos resultados obtidos durante a operacéo

dos filtros plantados com macrofitas ao longo do periodo de estudo recomenda-

Se:

Continuar realizando os testes de evapotranspiragdo a longo prazo, para
verificar o a influéncia da mesma no desempenho do FPMH;

Avaliar o teor de nutrientes (N e P) nas raizes e na inflorescéncia das
macrdfitas, para verificar todo o aporte de nutrientes incorporado na planta;
Adaptar o FPMV, para atuar como tratamento do lodo produzido pela lagoa
de armazenamento;

Usufruir das técnicas de biologia molecular para se conhecer as vias de
transformacao do nitrogénio nos FPM;

Verificar o comportamento dos FPM aplicados ao efluente da bovinocultura

leiteira a longo prazo.



129

7 REFERENCIAS

APHA — American Public Health Association.Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 20th. Washington: APHA-AWWA-WEF,
1998. 1195p.

APHA — American Public Health Association. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21th.ed. Washington: APHA-AWWA-WEF,
2005. 1368p.

ARIAS, C. A.; DEL BUBBA, M.; BRIX, H. Phosphorus removal by sands for use as
media in subsurface flow constructed reed beds. Water Research, v. 35, n. 5, p.
1159-1168, Abril, 2001.

ANDRADE, A.F.; OGLIARI, P.J. Estatistica para as ciéncias agréarias e
bioldgicas: com nocdes de experimentacdes. 2 ed. Ed. UFSC, Floriandpolis,
2010.p.470.

ASLAM, M.M.; MALIK, M.; BAIG, M.A.; QAZI, LA, IQBAL, J. Treatment
performances of compost-based and gravel-based vertical flow wetlands operated
identically for refinery wastewater treatment in Pakistan. Ecological Engineering,
v.30, n.1, p.34-42. 2007.

____NBR 7181: Solo: andlise granulométrica: método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT,13 p. 1984.

____ NBR 13969: Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposicao final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operacao. Rio de
janeiro: ABNT, 60 p. 1997.

BRASIL,M da S.; MATOS, A.T.; SOARES, A. A. Plantio e desempenho fenolégico da
taboa (Thypha sp.) utilizada no tratamento de esgoto domeéstico em sistemas
alagados construidos. Engenharia Sanitaria Ambiental, v. 12, n 3, p.266-272, 2007

BRASIL, M. da S.; MATOS, A. T. de. Avaliacdo de aspectos hidraulicos e
hidrolégicos de sistemas alagados construidos de fluxo subsuperficial. Engenharia
Sanitaria e Ambiental .v. 13, n. 3, p. 323-328.2008



130

BRIX, H. Do macrophytes play a role in constructed treatment wetlands? Water
Science and Technology,v. 35, n. 5, p.11-17, 1997.

BRIX, H.; ARIAS, C. A. The use of vertical flow constructed wetlands for on-site
treatment of domestic wastewater: New Danish guidelines. Ecological Engineering,
v.25, p.491-500, 2005.

CAMPOS, A. T. Analise da variabilidade da reciclagem de dejetos de bovinos
com tratamento biolégico, em sistemas intensivos de producado de leite
.1997.141 f. Tese (Mestrado Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agronémicas do Campus de Botucatu. Botucatu — SP, 1997.

CONLEY, L.M.; DICK, R.l.; LIOW, L.W.An assessment of the root zone method of
wastewater treatment. Research Journal of the WPCF, v.63, n.3, pp. 239-247.
1991.

COOPER, P.F.; JOB, G. D.; GREEN, M.B.; SHUTES, R.B.E. Reed Beds an
constructed wetlands for wastewater treatment.Swindon:WRcplc.1996.184 p.

COOPER, P. Constructed wetlands after 25 years of application: A review of the
developments that we have made and the problems that we still have to overcome.
12th International Conference on Wetland Systems for Water Pollution
Control.Veneza, Italia, p.4-9 Outubro 2010. 2010.

CONNOLLY, R.; ZHAO, Y.; SUN, G.; ALLEN, S. Removal of ammoniacal-nitrogen
from an artificial landfill leachate in downflow reed beds.Process Biochemistry,v.
39,p.1971-1976, 2004.

CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (CONSEMA). Resolucdo
N°128/2006. Dispbe sobre a fixacdo de Padrdes de Emisséo de Efluentes Liquidos
para fontes de emissdo que lancem seus Efluentes em aguas superficiais no Estado
do Rio Grande do Sul. Disponivel em:
https://www.univates.br/unianalises/media/imagens/Anexo IV 61957 3.pdf. Acesso
em 12/05/2012

DEZOTTI, M.; SANT'ANNA, G.L.J.; BASSIN, J.P. Processos biologicos
avancados para tratamento de efluentes e técnicas de biologia molecular para
o estudo da diversidade microbiana. Rio de Janeiro, Editora Interciéncia,
2011.p.368


https://www.univates.br/unianalises/media/imagens/Anexo_IV_61957_3.pdf.%20Acesso%20em%2012/05/2012
https://www.univates.br/unianalises/media/imagens/Anexo_IV_61957_3.pdf.%20Acesso%20em%2012/05/2012

131

DOMINGOS,S.S. Vertical flowconstructedwetlands for thetreatmentofinorganic
industrial wastewater. 2011. Thesis (PhD in Environmental Engineering) — Murdoch
University. Australia. 2011.

DORNELAS, F.L.; MACHADO, M.B.; VON SPERLING, M. Performance evaluation of
planted and unplanted subsurface-flow constructed wetlands for the post-treatment
of USB reactor effluents. Water Science and Technology,v.60, n12, p. 3025-3033,
2009.

DUNNE, E.J.; CULLETON, N.; O'DONOVAN,G.; HARRINGTON,R.;OLSEN, E.A. An
integrated constructed wetland to treat contaminants and nutrients from dairy
farmyard dirty water.Ecological Engineering, v. 24, p. 221-234. 2005.

ESCOSTEGUY, P. A. V.; CERINI, J. B.; GOBBI, D.; GOBI, D.; CECCONELLO, C. M.
Extracdo de nutrientes por macrofitas cultivadas com lixiviado de aterro de residuos
soélidos urbanos. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, 32: 853-860.2008

ESTEVES, F. de A. Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro:
Interciéncia/FINEP,1998, 575 p.

EL HAFINE, F.; EL HAMOURI, B. Subsurface-horizontal flow constructed wetlands
for polishing high rate ponds effluent, In 6" International Conference on Waste
Stabilisation Pods an 9 " International Conference on Wetland System for
Water Pollution Control. Proceedings. Avignon, France. P. 141-145,2004.

FERREIRA, T. F. Ecologia e aplicabilidade de métodos para avaliacdo da
producdo primaria de Zizaniopsis bonariensis: uma macréfita aquatica
emergente, no sistema hidrolégico do TAIM, RS. 2005. 161 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ecologia) Instituto de Biociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

FIA, R.; MATOS, A. T.; FERREIRA, P. A.; TEODORO, P. E. P.; SCHUERY, F. C,;
LUIZ, F. A. R. Desempenho agrondmico da Typha sp. e Alternanthera philoxeroides
Mart. utilizadas no tratamento de &guas residuarias da lavagem e
descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro em sistema alagado construido.
Engenharia na Agricultura, v. 16, n. 4, p. 436-448, 2008.

FIA, F.R.L.; MATOS, A. T. de.; FIA, R.; LAMBERT, T. F.; MATOS, M. P. de.
Remocao de nutrientes por Typhalatifoliae Cynodonspp. cultivadas em sistemas
alagados construidos. Ambiente & Agua, v. 6, n. 1. 2011.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857499000282

132

FREITAS, W. S. Desempenho de sistemas alagados construidos, cultivados
com diferentes espécies vegetais, no tratamento de &guas residuarias da
suinocultura.(2006)Tese (doutorado) — Universidade Federal deVicosa, 159p.2006

GOTTSCHALL, N.; BOUTIN,C.; CROLLA, A.; KINSLEY,C.; CHAMPAGNE,P.The
role of plants in the removal of nutrients at a constructed wetland treating agricultural
(dairy) wastewater, Ontario, Canada.Ecological Engineering,v. 29 p.154-163.
2007.

GREENWAY, M.; WOOLLEY, A. Changes in plant biomass and nutrient removal
over 3 years in a constructed wetland in Cairns, Australia.Water Science and
Technology, v. 44, n. 11/12, p. 303-310, 2000.

HEADLEY,R.T.; DAVISON, L.; HUETT, O.D.; MULLER, R. Evapotranspiration from
subsurface horizontal flow wetlands planted with Phragmites australis in sub-tropical
Australia. Water Research, v. 46, p 345-354,2012.

HEALY, M. G.; RODGERS, M.; MULQUEEN, J. Treatment of dairy wastewater using
constructed wetlands and intermittent sand filters. Bioresource Technology, v. 98,
p.2268-2281, 2007.

HILL, V.R. Prospects for pathogen reductions in livestock wastewaters: A review,
Crit.Rev. Environmental Science Technology, v.30,p.187-235, 2003.

HOFFMANN, H.; PLATZER, C. Technology review of constructed wetlands
subsurface flow.Constructed wetlands for greywater and domestic wastewater
treatment in developing countries. Deutsche
GesellschaftfirTechnischeZusammenarbeitGmbH (GTZ) saneamento Sustentavel -
Programa da Ecosan. 2011,36p.

HUSSAR, G.J. Avaliacdo do desempenho de leitos cultivados no tratamento de
dguas residuarias de suinocultura. Campinas S&o Paulo. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia agricola.
2001, 118p.

IWA — International Water Association.Constructed Wetlands for Pollution Control:
Processes, Performance, Design and Operation. Scientific and Technical Report
No. 8. London, England: IWA Publishing. 2000,156p.

KADLEC,R.H; KNIGHT,R.L. Treatment Wetlands. Boca Raton, Florida: Lewis
Publishers, 1996, 893p.



133

KADLEC, R.H.; WALLACE, S.D. Treatment wetlands. Boca Raton: CRC, Press 2
thed, 2009, 1016p.

KASEVA,M.E. Performance of a sub-surface flow contructed wetlands in polishing
pre-treated wastewater- a tropical study. Water Reserch, v.37, p. 681-687. 2004

KANTAWANICHKUL, S.; KLADPRASERT, S.; BRIX, H. Treatment of high-strength
wastewater in tropical vertical flow constructed wetlands planted with
Typhaangustifolia and Cyperusinvolucratus. Ecological Engineering, v. 35, p. 238-
247, 2009.

KERN, J.; BRETTAR, I. Nitrogen turnover in a subsurface constructed wetland
receiving dairy farm wastewater, in: Treatment Wetlands for Water Quality
Improvement, J. Pries, ed., CH2M Hill Canada Limited, Waterloo, Ontario, p 15-21,
2002.

KNOWLES, P.; DOTRO,G.; NIVALA, J.; GARCIA, J.Clogging in subsurface-flow
treatment wetlands: Occurrence and contributing factors. Ecological Engineering,
v.37, p.99-112 ,2011.

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. editora RIMA, Séo Carlos, 2000.p.519.

LANGERGRABER, G.; HABERL, R.; LABER, J.; PRESSL, A. Evaluation of substrate
clogging process in vertical flow constructed wetlands. Water Science and
Technology, v. 48, n. 5, p. 25-34, 2003.

LAWRENCE, J. M.; MIXON, W.W. Comparative nutrient content of aquatic plants
from different habitats. Proc.Annu.Meet.South.WeedSci.Soc. 1970.

LEE, C.Y.; LEE, C.C.,LEE, F.Y.;TSENG, S.K,;LIAO, C.J. Performance of subsurface
flow constructed wetlands taking pretreated swine effluent under heavy
loads.Bioresource Technology. v. 92, p.173-179, 2004.

LIANG, W.; WU, Z.B.; CHENG, S.B.; ZHOU, Q.B.; HU, H.B. Roles of substrate
microorganisms and urease activities in wastewater purification in a constructed
wetland system.Ecological Engineering,v. 21, p.191-195, 2003.



134

LIM, P. E.; WONG, T. F.; LIM, D. V. Oxygen demand, nitrogen and copper removal
by free-water-surface and subsurface-flow constructed wetlands under tropical
conditions. Environment International, v. 26, n. 5-6, p.425-431. 2001

LIU,S.; YAN, B.; WANG, L. The layer effect in nutrient removal by two indigenous
plant species in horizontal flow constructed wetlands. Ecological Engineering, vol.
37 p.2101-2104. 2011.

MANTOVI, P.; MARMIROLI, M.; MAESTRE,E;. TAGLIAVINI, S.; PICCININI,
S.;MARMIROLI, N.; Application of a horizontal subsurface flow constructed wetlands
on treatment of dairy palor wastewater. Bioresource Technology, v.88, p.85-94,
2003.

MATOS, A.T.; FREITAS, W.S.; FIA, R.; MATOS, M.P. Qualidade do efluente de
sistemas alagados construidos utilizados no tratamento de aguas residuarias da suinocultura
visando seu reuso. Engenharia na Agricultura, v.17, p.383-391, 2009

MATOS,A.T; ABRAO, S.S; MONACO, P.L.V.A; SARMENTO, A.P; MATOS, M. P.
Capacidade extratora de plantas em sistemas alagados utilizadas no tratamento de
aguas residudarias de laticinios. Engenharia Agricola Ambiental, v.14, n.12, p.1311-
1317, 2010.

MAZZOLA, M.; ROSTON, D. M.; VALENTIM, M. A. A. Uso de leitos cultivados de
fluxo vertical por batelada no pds-tratamento de efluente de reator anaerdbio
compartimentado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, n.
2, p. 276-283, 2005.

METCALF & EDDY; TCHOBANOGLOUS, G; BURTON, F L. Wastewater
engineering: treatment, disposal, and reuse. 3rd ed. New York: McGraw-Hill,
1991. 1334p.

MOLLE, P.; LIENARD, A.; GRASMICK, A.; IWEMA, A. Effect of reeds and feeding
operations on hydraulic behavior of vertical flow constructed wetlands under
hydraulic overloads. Water Research, v.40, p.606-612, 2006.

MORO, M.J., DOMINGO, F., LOPEZ, G.Seasonal transpiration pattern of
Phragmitesaustralis in a wetland of semi-arid Spain.Hydrological Processes.V. 18,
p.213-227,2004.



135

MUMNOZ, P..; DRIZO, A.; HESSION, W.C. Flow patterns of dairy wastewater
constructed wetlands in a cold climate. Water Research, v.40, p.3209-3218,2006.

NEWMAN, J.M.; CLAUSEN, J.C.; NEAFSEY, J.A. Seasonal performance of a
wetland  constructed to  process dairy milkhouse  wastewater in
Connecticut.Ecological Engineering, vol. 14, p. 181-198, 2000.

NGUYEN, M.L;Organic matter composition, microbial biomass and microbial activity
in gravel-bed constructed wetlands treating farm dairy wastewaters. Biotecnology
Advances, v.22,p.93-117,2003.

PAOLI de, A.C.; VON SPERLING, M. Avaliacdo da colmatacdo em wetlands de
escoamento horizontal subsuperficial: Comportamento dos sdélidos e da
condutividade hidraulica. in 26 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
Ambiental, 2011.

PHILIPPI.L. S.; SEZERINO, P. H. Aplicacdo de sistemas tipo wetlands no
tratamento de aguas residudrias: utilizacdo de filtros plantados com macréfitas
Ed.do Autor.. Florianépolis, 2004,144p.

PHILIPPI, L. S.; SEZERINO, P. H.; CAMPOS, R. H. Sistemas descentralizados de
tratamento de esgotos. Padion. Floriandpolis, 2007. 63p.

PLATZER C., MAUCH K. Soil clogging in vertical flow reed beds: Mechanisms,
parameters, consequences and ... solutions?. Water Science and Technology.
V.35, n.5, p. 175-182, 1997.

PLATZER, C. Design recommendation for subsurface flow constructed wetlands for
nitrification and denitrification. Water Science and Technology, v. 40, n. 3, p. 257-
263, 1999.

SCHAAFSMA,J.A.; BALDWIN,A.H.; STREB,C.A. An evaluation of a constructed
wetland to treat wastewater from a dairy farm in Maryland, USA. Ecological
Engineering,v.14,p.199-206,2000.

SARMENTO, A.P.; BORGES, A.C.; MATOS, A.T. Evaluation of vertical-flow
constructed wetlands in swine wastewater treatment.In: 12" International
Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control:Venice, Italy. v.2,
p.1494-1501, 2010.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857499000282
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857499000282
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857499000282

136

SEZERINO,P.H. Potencialidade dos filtros plantados com macrofitas
(constructed wetlands) no pos- tratamento de lagoas de estabilizacdo sob
condicdes de clima subtropical. 2006. 171f .Tese (Doutorado em Engenharia
Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina. Florian6polis, 2006.

SILVAM.E.; ROSTON,M.D. Tratamento de fluentes de Sala de Ordenha de
Bovinocultura: lagoas de estabilizacdo seguida de leitos cultivados. Engenharia
Agricola, Jaboticabal,v.30,n.1,p.67-73,Jan./Fev,2010.

SOUZA, J.T de.; HAANDEL, A.C.van.; GUIMARAES, A.V.A. Comparacido entre
sistemas Wetlands tratando efluente anaerdbio. In: 21° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Jodo Pessoa: Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES. CD-ROM. 2001

SOUZA, L.M.l.de. Avaliacdo da macrofita Typha domingensis Pers. no pos-
tratamento de efluentes do campus da UFMS e do hospital universitario, em
banhados construidos de fluxo subsuperficial. 2003. Dissertacdo (Mestrado em
Saneamento Ambiental e Recursos Hibridos) - Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul. Campo Grande, 2003.

SOUSA, J. T. de; HAANDEL, A. van; LIMA, E.P. da C.; HENRIQUE, I.N. Utilizacéo
de Wetland construido no pos-tratamento de esgotos domésticos pré-tratados em
reator UASB. Engenharia Sanitaria e Ambiental,v. 9, n. 4, p. 285-290,2004.

SUN, G.; ZHAO, Y.; ALLEN, S. Enhanced removal of organic matter and
ammoniacal-nitrogen in a column experiment of tidal flow constructed wetland system.
Journal of Biotechnology,115, n.2, p.189-197. 2005.

STEFANAKIS, I.A.; TSIHRINTZIS. Effects of loading, resting period, temperature,
porous media, vegetation and aeration on performance of pilot-scale vertical flow
constructed wetlands. Chemical Engineering Journal, vol. 181-182,p.416 a 430.
20120.

STOTTMEISTER, U.; WIERNER, A.; KUSCHK,P.; KAPPELMEYER,U.; KASTNER,
M.; BEDERSKI, O.; MULLER, A.R.; MOORMANN, H.;Effects of plants and
microorganisms in constructed wetlands for wastewater treatment. Biotecnology
Advances, v. 22, p.93 -117, 2003.

SHIPIN, O.; KOOTTATEP, T.; KHANH, N.T.T.T.; POLPRASERT, C. Integrated
natural treatment systems for developing communities: low tech N- removal throught



137

the fluctuating microbial pathways. Water Science and Technology. V. 51, p.299-
306, 2005.

TANNER,C.C; NGUYEN, L.M; SUKIAS,S.P.J. Nutrient removal by a constructed
wetlands treating subsurface drainage from grazed dairy pasture. Agriculture
Ecosystems e Environment , v. 105,p.145-146, 2005.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; BOHNEN, H.;VOLKWEISS, S. J.
Andlise de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul,1995.174p.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. Porto Alegre, Artmed, 2009, 848p.

TIETZ, A.; HORNEK, R.; LANGERGRABER, G.; KREUZINGER, N.; e HABERL, R.
Diversity of ammonia oxidizing bacteria in a vertical flow constructed wetland. Water
Science and Technology, v. 56, n.3, p. 241-247, 2007.

TRUU, M.; JUHANSON, J.;e TRUU, J. Microbial biomass, activity and community
composition in constructed wetlands. Science of the Total Environment,
v.407,n.13,p.3958-3971,20009.

TUNDISI, G.J; TUNDISI, M. T.Limnologia. Sado Paulo, 2008. 631p.

USEPA - U.S. Environmental Protection Agency.Nitrogen control manual.
EPA/625/R-93/010, Office of Water, US Environmental Protection Agency,
Washington, DC.1993, 311p.

VALENTIM, M.A.A. Desempenho de leitos cultivados (“constructed wetland”)
para o tratamento de esgoto: Contribuicbes para concepcéo e operacdo. 2003.
210 p. Tese (doutorado) — Faculdade de Engenharia agricola, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2003.

VERA, A.; ANDRADE, C.; FLORES, E.; NUNEZ, M.; CARDENAS, C.; MORALES, E.
Removal of nutrients and organic matter in a constructed wetland, in function of the
development of the macrophyteTypha dominguensis Pers. Rev. Téc. Ing. Univ.
Zulia. v. 33, n. 2, 2010

VON SPERLING, M. Principios de Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias:
Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. v.1. Belo



138

Horizonte, MG: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG. 1995.
240p.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias. v.
2.Belo Horizonte, MG.Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental/lUFMG,
1996. 211p.

VON SPERLING, M. Introducdo a Qualidade Das Aguas e ao Tratamento de
Esgotos v. 1. Belo Horizonte, MG. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental/lUFMG, 2005,p.452

VOGEL, A.l. Quimica analitica qualitativa. 5.ed, editora Mestre Jou, Sdo Paulo,
1981, p.665.

VYMAZAL, J. Removal of nutrients in various types of constructed wetlands.
Ecological Engineering. p.13, 2005.

VYMAZAL, J.Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands systems
for wastewater treatment. Science of the Total Environment.v. 380,p.48-65, 2007.

VYMAZAL, J; KROPFELOVA,L. Wastewater treatment in constructed wetlands
with horizontal sub-surface flow. RepublicaTcheca, 2008,579 p.

VYMAZAL, J. The use constructed wetlands with horizontal sub-surface flow for
various types of wastewater. Ecological Engineering ,v. 35,p. 1-17, 2009.

WINTER, K. J.; GOETZ, D. The impact of sewage composition on the soil clogging
phenomena of vertical flow constructed wetlands. Water Science and Technology,
v. 48, n 5, p. 9-14.2003.

WHITE, J.S., BAYLEY, S.E., CURTIS, P.J. Sediment storage of phosphorus in a
northern prairie wetland receiving municipal and agro-industrial wastewater.
Ecological Engineering. 14, p.127-138, 2000.

WOOD, J.; FERNANDEZ,G.; BARKER, A.; GREGORY,J.;CUMBEY,T.; Efficiency of
reed beds in treating dairy wastewater. Biosystens Engineering, v.98, p 455-469.
2007.

WPCF - Water Pollution Control Federation. Nutrient Control Manual of Practice
FD-17. Alexandria, VA: WPCF. 1983. 205 p.



139

ZAPAROLI,B.R. Capacidade desnitrificante de sistemas alagados construidos
operados em bateladas sequenciais. 2011. Dissertacao (mestrado em engenharia
agricola). Universidade Federal de Vicosa — Vicosa. 2011. 81p

ZANELLA, L.;NOUR, A. E.; ROSTON, D. Cyperus Papyrus em sistemas de wetland-
construido como poés tratamento de esgotos.in 25 Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria Ambiental, 2009.

ZOCCAL, R. Ranking da producédo de leite por estado, 2010/2011. Embrapa
Gado de Leite. Disponivel em:
<http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/informacoes/Estatisticasproducao/tabela0240.ph
p>. Acesso em: 20 fev./2012.

ZOCCAL, R. Producéao de leite, vacas ordenhadas e produtividade animal no
Brasil 1980 - 2010. 2011. Embrapa Gado de Leite. Disponivel
em:<http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/informacoes/estatisticas/producao/tabela024
0.php>. Acessoem: 16 fev. 2012.

ZHAO,L.;ZHU,W.;TONG,W. Clogging processes caused by biofilm growth and
organic accumulation in lab-scale vertical flow constructed wetlands. Jornaulof
Environmental Science. v.21, n. 6, p.750-757, 2009.


http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/informacoes/estatisticas/producao/tabela0230.php
http://www.cnpgl.embrapa.br/nova/informacoes/estatisticas/producao/tabela0230.php

APENDICE A

ROTINA DE OPERACAO DOS FILTROS PLANTADOS COM MACROFITAS

Todas as manhas, para iniciar as atividades foi inserido sifao flexivel manual
para a alimentacdo do tanque de equalizacdo, pois a entrada de ar na tubulagcéo
influenciava diretamente na gravidade. Desta forma foi introduzido agua na
tubulacéo de alimentacdo do tanque de equalizagcéo a fim de evitar o gradiente de ar
gue se formava dentro da tubulacdo impedindo a passagem do efluente até o tanque
de equalizacao.

Apés o tanque de equalizacdo manter um nivel significativo de efluente, nas
segundas, tercas, quintas e sextas feiras era medido manualmente a vazdo de
entrada do FPMH. A vazdo era medida de forma direta 3 vezes durante cada
alimentacéo; a primeira medi¢do era realizada quando se iniciava a alimentacéo; a
segunda medicdo depois de 2 horas de alimentacdo e a terceira medicdo era
realizada quando completava-se 4 horas de alimentacao.

Nas segundas, quartas e sextas-feiras era medido a vazdo de entrada do
FPMV, apenas uma vez ao dia, pois essa alimentacdo era realizada com auxilio de
uma bomba.

De segunda a sexta-feira era medido a precipitacdo diaria (sempre as 10:00 h
da manha) no pluvibmetro da estacao de tratamento estudada.

A seguir, a tabela A 1 resume as atividades diarias realizadas durante o

periodo de estudo.

Tabela A.1 — Resumo de atividades realizadas semanais

Atividades 22 feiras | 32feiras | 42feiras | 5°feiras | 62feiras
Medicao de vazao afluente ao FPMH X X X X
Medicdo de vazao afluente ao FPMV X X X
Coleta de dados de Precipitacéo X X X X X
Coleta e analise fisico-quimica X
Analise do crescimento das macrdfitas X
Verificacdo do tempo de drenagem do
efluente no FPMV X
Analise da evapotranspira¢cdo no FPMH X
Retirada de plantas invasoras X
Analise de N e P no tecido foliar X




APENDICE B - CARACTERIZACAO FiSICO, QUIMICA E BIOLOGICA DO
EFLUENTE BRUTO DE BOVINOCULTURA LEITEIRA E AFLUENTE E EFLUENTE
DOS FILTROS PLANTADOS COM MACROFITAS



Tabela B.1 — Resultados do monitoramento fisico-quimico e biolégico do afluente dos FPM

Temp DQO DBOs  Alcal. 55 5T STF STV 55D NTK N-NH4 HNNO . HNNOs PPOS
Coleta Data (co) pH {mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l} (mg/L) (mg/ll} (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgiL)
1 16/11/2011 23 7,09 100,00 827,00 318,00 1321,00 0,1 43,20 0,061 4,01 37,80
2 23/11/2011 19 7,02 63,00 843,00 240,00 1295,00 0,1 37,29 0,000 8,12 39,88
3 30/11/2011 26 7,55 125,50 1105,80 153,30 134500 847,00 498,00 <0,1 42,69 0,000 2,72 30,51
4 07/12/2011 24 6,90 96,50  1196,30 283,30 1432,00 943,00 489,00 0,1 74,63 0,000 4,12 37,06
5 15/12/2011 22 6,86 67,00 120520 202,77 1457,00 910,00 547,00 0,1 80,18 0,000 4,77 28,34
3 2111272011 24 6,99 90,00 931,88 130,55 1410,00 967,00 443,00 0,30 78,13 0,000 5,67 23,43
7 11012012 21 6,68 99,00 1012,50 169,44 1540,00 1074,00 466,00 0,60 62,30 0,000 6,82 23,50
8 24/01/2012 23 6,59 133,50 869,25 213,91 11512,00 989,00 10523,00 0,60 77,78 0,000 5,48 22,82
9 02/02/2012 26 6,70 129,00 982,45 297,00 1618,00 1018,00 600,00 2,00 60,33 0,000 3,12 27,73
10 08022012 25 6,61 177,00  1066,00 223,14 3287,00 1613,00 1674,00 34,00 119,21 0,000 5,90 26,48
11 15022012 22 6,85 120,00  1045,00 196,27 1549,00 1018,00 531,00 42,00 84,43 0,000 4,83 24,98
12 07032012 22 7.10 70,50 966,00 255,55 1313,00 847,00 466,00 0,40 80,08 0,000 8,24 29,21
13 120472012 22 7.63 758,50 65,50 738,39 262,50 1329,00 748,70 580,30 0,10 89,12 81,31 0,000 0,00 35,56
14 18/04/2012 19 7.62  1112,00 102,81 676,88 249,82 1321,00 1062,00 259,00 2,50 144,76 84,90 0,000 0,22 22,12
15 24/04/2012 16 7.76  1143,00 100,23 891,33 173,88  1219,00 821,00 398,00 <0,1 101,64 83,66 0,000 4,23 24,03
16 03/05/2012 14 7,75 708,00 102,64 771,80 181,41 1149,00 859,00 290,00 <0,1 88,1 86,76 0,000 4,43 23,64
17 09/05/2012 17 7.72 910,50 102,64 733,88 16580 1130,00 720,00 410,00 <0,1 90,12 80,04 0,000 4,30 23,82
18 16/05/2012 14 7.61 1188,00 172,61 717,25 163,00 1108,50 650,20 458,30 <0,1 85,21 80,20 0,000 3,80 24,64
19 23/05/2012 18 7,58 753,00 100,00 530,00 145,95 525,00 429,00 96,00 <0,1 90,2 83,62 0,00 2,23 24,21
20 06/06/2012 9 7.70 573,00 134,00 696,53 168,50 1948,50 1528,00 420,50 0,70 119 72,59 0,00 0,00 21,43
21 20/06/2012 15 7,85  1578,00 183,00 520,00 160,00 795,00 410,00 385,00 <0,1 59,5 42,79 0,00 0,00 20,86
22 270672012 14 7,44 823,50 120,00 261,00 111,00 1883,00 640,00 1243,00 5,00 58,52 37,36 0,00 4,26 20,12
23 04/05/2012 16 7,46 783,00 186,00 49500 191,00 790,00 430,00 360,00 <0,1 53,9 36,40 0,00 1,55 17,99
24 1072012 12 7,37 468,00 384,00 462,85 205,00 680,00 480,00 200,00 <0,1 36,92 29,54 0,00 2,31 15,90
25 18072012 M 7,30 993,00 324,00 452,77 308,00 1520,00 470,00 1050,00 3,00 32,2 23,47 0,00 0,00 15,43
26 01/08/2012 15 7,50 678,00 189,00 318,44 409,00 920,00 730,00 190,00 0,70 50,7 19,12 0,00 9,40 15,18
27 08/08/2012 16 8,40  1023,00 128,30 257,50 467,00 1044,00 360,00 684,00 1,00 50,75 20,04 0,00 3,08 14,90
28 15/08/2012 17 7,20 1233,00 35,00 277,50 407,00 700,00 340,00 360,00 3,00 87,29 33,12 0,00 3,12 25,90
29  22/08/2012 15 7,05  1012,00 134,00 252,50 207,00 850,00 330,00 360,00 <0,1 46,69 30,12 0,00 5,89 11,80
30 29/08/2012 13 7,02 1060,00 154,00 330,00 432,00 1020,00 697,00 360,00 <0,1 45,12 15,30 0,00 7,50 15,34
3 050972012 18 7,04 124800 158,12 34500 434,00 1829,00 460,00 1369,00  <0,1 30,8 28,12 0,00 4,40 22,90
32 120972012 17 7,32 1279,00 157,90 412,50 349,00 1070,00 460,00 1369,00  <0,1 29,12 20,58 0,00 6,05 14,64
33 17092012 20 6,81 1518,00 168,12 318,00 424,00 870,00 320,00 550,00 <0,1 70,14 24,51 0,00 2,86 17,21
34 25/09/2012 16 7,30 1458,00 178,33 400,00 370,00 960,00 420,00 540,00 <0,1 68,38 32,46 0,00 4,38 18,34

35 17M10/2012 18 6,93 888,00 187,00 482,50 226,00 760,00 412,00 540,00 2,00 56,11 42,04 0,00 3.80 20,17




Tabela B.2 — Resultados do monitoramento fisico-quimico e bioldgico do efluente do FPMH

Temp DGO  DBO.  Alcal 5§ 5T STF STV 55D NTK NHNH: N-NO., HN-NO3 P-PO4"
Coleta Data (c?) pH img/l) (mgfl) (mg/l) (mgil) (mg/l) (ma/l) (ma/L) (ma/l) (mag/l) (magil) (mall) (mg/L)  (ma/L)
1 16M11/2011 20 725 2520 480,00 30,00 636,00 <0,1 39,10 0,000 0,00 5,29
2 2312011 20 728 17,50 505,00 46,70 778,00 <0,1 29,03 0,137 4,50 7,40
3 30M1/2011 25 7,69 49,00 102490 22,50 107500 733,00 34200 <0, 43,90 0,000 5,94 1426
4 0TM22011 24 720 40,00 94530 54,40 103500 729,00 306,00 0,1 4155 0,023 3,48 1489
5 1sMZ2011 23 723 23,77 71974 51,66 106500 675,00 390,00 0,50 41,93 0,132 2,47 8,80
5 21122011 2§ 5,89 4265 95813 6500 121500 875,00 340,00 <01 5420 0,084 2,25 3,39
7 11012012 24 8,57 36,95 81250 89,00 1632,00 1160,00 472,00 0,20 37,40 0,102 3,96 3,16
8 2401/2012 23 8,79 26,55  B1750 3500 121400 844,00 370,00 <01 43,29 0,012 5,02 7,48
9 020272012 2§ 8,80 33,90 837,90 79,44 1452,00 995,00 48600 <01 53,88 0,000 3,42 2,10
10 080272012 26 6,59 36,10 103740 82,50  1531,00 1073,00 45800 <0, 70,38 0,000 4,50 0,34
11 18022012 23 8,55 35,00  1057,50 45,03 203500 1486,00 54900 <0, 76,51 0,000 3,50 2,40
12 07032012 24 6,54 35,60 48476  BT,00 124700 820,00 42700 <01 28,31 0,000 3,60 12,96
13 12042012 22 891 273,50 2400 23774 8301 67400 384,00 310,00  <0,1 70,84 19,46 0,000 4,59 1266
14 18042012 22 7,01 301,00 32,79 31350 51,96 651,00 411,00 250,00  <0,1 2462 2261 0,000 1,06 17,20
15 24/04/2012 19 696 143,00 33,12 61105 52,8 90500 642,00 263,00 <0, 40,04 27,40 0,000 3,45 19,03
16 03052012 17 695 153,50 32,79 32318 2642 680,00 512,00 178,00  <0,1 36,60 18,86 0,000 4,60 21,20
17 09052012 18 5,91 373,50 64,63 70823 2265 85100 531,00 330,00  <0,1 28,12 20,38 0,000 312 23,08
18 1605/2012 17 697 381,00 6450 51083 2371 98900 589,00 400,00 <01 52,36 26,57 0,000 274 2629
19 23/052012 1T 6,84 29250 18,00 39600 S850 830,00 410,00 420,00 <01 52,12 23,80 0,000 8,00 3546
20 06062012 14 697 13600 23,00 13750 830 139400 1190,00 204,00  <0,1 23,33 9,64 0,000 2,12 17,01
21 20/06/2012 17 692 260,50 31,15 19000 548 370,00 9666 273,34 <01 17,50 6,41 0,000 3,62 16,95
22 2762012 16 6,89 200,00 42,00 28710 15,00 1484,00 196,00 1268,00  <0,1 12,32 4,30 0,000 2,00 18,00
23 04072012 18 674 20600 87,30 25500 1800 560,00 53,33 S0668  <0,1 18,48 7,58 0,000 585 2549
24 11072012 15 660 166,00 87,00 22285 4300 350,00 230,00 120,00 <01 18,48 4,45 0,000 0,00 1376
25 18072012 13 653 22850 94,70 23333 3500 420,00 350,00 130,00 <01 12,12 2,79 0,000 2,81 1438
26 01/08/2012 16 682 191,00 87,60 10283 2600 230,00 150,00 80,00 <0,1 37,80 5,25 0,000 1,76 1525
37 08082012 1T 840 313,50 73,40 21500 83,00 S1800 12026 39774 =01 20,30 3,05 0,040 2,28 16,47
28 15082012 18 7,01 333,50 16,90 15500 11500 370,00 220,00 150,00  <0,1 26,39 2,78 0,010 1,64 2630
29 22/08/2012 19 675 35689 79,87 25500 40,00 570,00 270,00 300,00  <0,1 24 36 3,03 0,000 1,89 20,82
30 29082012 16 668 44600 87,89 24500 170,00 600,00 280,00 300,00  <0,1 24,73 4,98 0,000 1,18 17,34
3 05092012 19 586 283,50 8841 207,50 80,00 1200,00 280,00 920,00 =01 14,00 3,74 0,000 577 16,08
32 12/09/2012 19 680 32400 89,00 17600 22,00 450,00 310,00 140,00 <01 16,18 3,22 0,000 0,91 11,77
33 AT92012 2 6,86 266,00 96,00 250,00 3500 400,00 298,00 102,00  <0,1 17,50 5,19 0,000 1,15 1851
34 250972012 18 592 18600 9830 19750 2500 370,00 230,00 140,00  <0,1 17,50 2,68 0,000 4,30 17,25
35 17M0/2012 19 650 27600 §7.00 23500 2200 410,00 269,00 140,00 <01 31,56 1,73 0,000 2,30 18,40




Tabela B.3 — Resultados do monitoramento fisico-quimico e biolégico do efluente do FPMV

Temp DQO DBO , Alcal. SS ST STF STV SSD NTK NNH; NNO,- N-NOs- P-PO.*
Coleta Data (C°) pH (mg/L) (mgsy) (mg/lL) (mg/l) (mgl) (mglL) (mg/l) (mglL) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/r) (mg/l)
1 16/11/2011 20 7.23 76,10 34500 100,00 1056,00 <0,1 15,70 0,315 0,00 30,55
2 23/11/2011 22 7.20 19.40 322,00 90,00 954,00 <0,1 12,08 1,491 43,79 21,34
3 30/11/2011 25 7,50 42,20 465,10 14,20 128000 79500 485,00 <0,1 17,53 0,243 32,57 2520
4 07/12/2011 25 7,20 44,35 416,30 63,30 132300 852,00 471,00 <0,1 14,40 0.159 59,30 34,77
5 15/12/2011 24 7.18 24,40 598,90 6500 138800 87500 513,00 <0,1 16,14 0,396 25,90 319
6 21/12/2011 27 6.92 41,90 556,50 108,33 141600 92400 492,00 <0,1 22,61 0,111 59,50 14,23
7 11/01/2012 23 6,62 49,60 41250 48,33 137500 94800 427,00 <0,1 19.82 0,020 38,00 26,56
8 24/01/2012 24 6,87 47,21 266,00 5440 100300 62500 378,00 <0,1 16,01 0,010 48.80 21,34
9 02/02/2012 28 6.74 3995 637,00 136,66 1477,00 967,00 510,00 <0,1 36,62 0,012 38,49 14,99
10 08/02/2012 26 6,70 40,50 507,00 116,66 1613,00 1137,00 476,00 <0.1 33,24 0,110 38,49 12,36
1 15/02/2012 23 6,50 38.90 450,00 104,72 169600 1196,00 500,00 <0,1 41,59 0,011 46,11 35,23
12 07/03/2012 24 7,40 36,01 31238 9166 1319,00 826,00 493.00 <0,1 14,563 0,020 55,97 37.23
13 12/04/2012 22 6,98 491,00 28,00 356,25 146,20 1101,00 708,00 393,00 <0,1 21,56 18.93 0,250 30,09 17.01
14 18/04/2012 21 6,94 40350 40,66 24225 106,75 1070,00 87500 195,00 <0,1 21,56 20,70 0,002 22,28 25,07
15 24/04/2012 20 7.10 480,00 40,66 341,25 6214 1146,00 79400 352,00 <0,1 36,96 10,01 0,580 59,33 26,02
16 03/05/2012 17 7,07 371,80 4066 37316 63,57 106600 662,00 404,00 <0.1 33,98 9.58 0,330 54.00 26,79
17 09/05/2012 18 6,88 42350 8576 251,75 61,43 106400 69500 369,00 <0,1 33.98 20,50 0,232 41,43 28,20
18 16/05/2012 18 6.91 306,00 8576 181,00 28,89 963,00 501,00 462,00 <0,1 12,32 5,63 0,002 61,14 28,33
19 23/05/2012 18 6,94 310,30 27,00 238,60 16,75 160,00 18.00 142,00 <0,1 8,83 6,13 0,000 43,00 24,48
20 06/06/2012 15 6,96 148,50 18.00 137.50 17,25 1531,00 125400 277,00 <0,1 14,00 2,90 0,000 44,62 19,83
21 20/06/2012 18 7.18 231,00 38,00 179,50 70,08 720,00 360.00 360,00 <0,1 17,50 3.10 0,000 39,12 18,96
22 27/06/2012 16 6,98 357,00 80,00 226,20 5800 1664,00 520,00 1144,00 <0.1 33,88 6,56 0,070 48,28 18.37
23 04/07/2012 17 7.00 251,00 102,30 20500 57,00 690,00 410,00 280,00 <0,1 26,18 2,12 0,000 52,76 14,18
24 11/07/2012 15 6,94 216,00 180,00 19428 66,00 450,00 360,00 90,00 <0,1 18,48 1,95 0,380 58,50 12,59
25 18/07/2012 14 6,84 213,00 186,12 202,77 60,00 690,00 470,00 220.00 <0,1 13.20 1,18 0,000 21,12 13.69
26 01/08/2012 17 6,66 193,50 93,80 108,12 51,00 400,00 210,00 190,00 <0,1 29,40 1,16 0,000 34,12 12,30
27 08/08/2012 18 6,91 268,20 89,20 180,00 79,00 110600 300,00 806,00 <0,1 8.12 4.11 0,250 36,12 11,38
28 15/08/2012 19 7.03 458,50 12,70 147,50 134,00 730,00 350,00 380,00 <0.1 8,12 2,40 0,010 23,12 15.30
29 22/08/2012 20 7,03 456,00 98,30 150,00 67,00 440,00 210,00 230,00 <0,1 16,29 1,20 0,000 18,15 15,99
30 29/08/2012 17 7.09 421,00 103,67 21250 8500 650,00 338,00 230.00 <0,1 18,20 1,78 0,009 21,88 15,64
3 05/09/2012 20 7,01 336,00 109,12 207,50 127,00 1406,00 320,00 1086,00 <0,1 8,40 1,08 0,080 22,20 19.38
32 12/09/2012 18 7.01 256,00 120,00 15225 53,00 640,00 340,00 300,00 <0,1 8.90 1.26 0,000 24 40 12,51
33 17/09/2012 22 7.09 346,00 132,00 22200 81,00 440,00 23500 205,00 <0,1 14,20 1,41 0,000 20,12 17.43
34 25/09/2012 20 7.30 22300 129.00 25500 253,00 720,00 280.00 440,00 <0,1 22,79 3.41 0,003 17,18 17,03
35 17/10/2010 19 6,66 266,00 130,00 107.00 71,00 600,00 339,00 261,00 <0,1 24,59 3.09 0,000 25,30 17.25




Tabela B.4 — Caracterizacao prévio do efluente bruto de bovinocultura leireira

Tem DQO DBOs Alcal. 55 ST STF STV SSD NTK N-NH, PPOg
(°C) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL)
21 7610.00 358.63 5£158.33 <01 39424 3483  251.00
21 7560.00 782.75 8579.00 1941000 1927.00 1748300 <01 826,95 3290 29470
18 7187.00 402,23 452200 7786,00 BO7.00  6979.00 <01 252,56 12,22 307.30
19 812940 396,00 840,75 672570 1333050 162450 11706,00  <0.1 458,92 2758 318.17
19 3660,00 398,00 401,38 4010,00 876150 906,00 785550 <0.1 400,40 13,72 309,48
18 7550.00 389,00 846.00 113,05 272500 910,00  1815,00 <01 112,42 11,53 84 67
10 359.00 693.00 11075.00 23660,00 245500 21205.00 2,50 118400 2395 250,84
15 7990.00  389.00 280,00 220500 790,00 96500 672500 <01 262.50 13.88 159,00
16 5300.00 680,00 445 88 1900,00 3214.00 84500  2369.00  10.00 89,32 12,25 2557
17 11550,00 690,00 222 50 71700  1820,00 340,00  1480,00 3,00 138,60 9,13 9,04
17 16475,00 841,00 430,35 4200,00 810500 1180,00 6925,00 <0.1 123,30 6.53 60.79
13 8175,00 872,90 167 50 775.00 1615000 445000 1170000 =01 126,30 1.34 14,74
12 12300.00 482,00 189 .48 1626,00 29600,00 770000 21900.00  7.00 205.80 7.85 46,91
15 15185,12 348,80 355.00 291500 855200 82500  7727.00 <01 292.70 6.40 97,78




