UFRRJ
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

DISSERTACAO

Tratamento de Agua Residuéaria de Bovinocultura de
Leite, Utilizando Leitos Cultivados

Gilda Vieira de Almeida

2016



Q/‘(’\P‘L RUR4Z

A
.
o

SIDAD
\A\\\Yﬂ* £
N
o o
%,
Wyr3q o

UFRR]J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA
E AMBIENTAL

TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA DE BOVINOCULTURA DE
LEITE, UTILIZANDO LEITOS CULTIVADOS

GILDA VIEIRA DE ALMEIDA

Sob a Orientacdo do Professor
Leonardo Duarte Batista da Silva

e Co-orientacdo dos Professores
Alexandre Lioi Nascentes
Camila Ferreira de Pinho

Dissertacdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de Mestre
no Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Agricola e Ambiental, Area
de Concentracdo: Sistemas Agricolas.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2016



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Se¢do de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R447t

Almeida, Gilda Vieira , 1991-

Tratamento de A&gua residuaria de bovinocultura de
leite, utilizando leitos cultivados / Gilda Vieira
Almeida. - 201%6.

66 £.: 1il.

Orientador: Leconardo Duarte Batista Silva.

Coorientador: Alexandre Lici Nascentes.

Dissertacdo(Mestrado). -- Universidade Federal
Rural do Ric de Janeiro, Programa de Pds-graduagdc em
Engenharia Agricola e Ambiental, 201s.

1. Sistema alagado construido. 2. Recursos Hidricos.
3. Tratamento de Residuos. I. Silva, Leonardo Duarte
Batista, 1971-, orient. II. Nascentes, Alexandre
Lioi, 1976-, coorient. III Universidade Federal Rural
dc Ric de Janeiro. Programa de Pds-graduagdc em
Engenharia Agricola e Ambiental. IV. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRQ
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA E
AMBIENTAL

GILDA VIEIRA DE ALMEIDA

Dissertagdo submetida como requisito parcial para obtencio do grau de Mestre no
Programa de P6s-Graduagio em Engenharia Agricola e Ambiental, 4rea de
concentragio: Sistemas Agricolas.

DISSERTACAO APROVADA EM 29/02/2016

’ﬂﬂf"-:‘/ﬂ'”f /’/-fr //27/

L / Leonardo Du;,vté Batista da Silva’ Dr. UFRRJ
{Orientador)

LY
| / /Felipcdat‘,ostasr il Dr. UyéSA

@d‘dﬁnﬂ e Q—w.—..«“bé; O’f; [

Dinarafirasiela Alves, Di*. UFRR]




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha familia, que sempre
me apoiou com muito amor, paciéncia e
perseveranca. N&o tenho a menor

duvida que nos ja vencemos!



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Claudio e Terezinha, por me incentivarem, me darem apoio e reconhecerem
meus esforcos.

As minhas tias Carmi, Anedraci e Beatriz; por me incentivarem como mées e por sempre me
apoiar e auxiliar nos momentos dificeis.

Ao meu namorado e amigo Renato, pelas boas dicas, pelo carinho e paciéncia. Por ser um
referencial de ser humano na minha vida, sempre me fazendo crescer.

A minha irma Vera e sua mie Ana, pelo apoio e amizade. Minha vida é muito mais feliz com
vocé Maninha!

As minhas amigas Fabiola, Jessica e Barbara, por fazer meus dias mais felizes e me
inspirarem a ser uma pessoa mais forte.

Ao Professor Leonardo, pela orientacdo e por me ajudar nos momentos mais dificeis da
dissertacdo.

Ao0s meus co-orientadores Alexandre Lioi e Camila, pelas dicas e ajudas.

A Dinara por sempre estar disposta a me ajudar, com humildade procurando sempre o meu
crescimento.

Aos companheiros de trabalho Carlos e Marcos, pela ajuda e apoio na construgédo do
experimento. N&o seria possivel fazer o projeto sem vocés.

A FAPERJ pela bolsa de mestrado e pelo financiamento da pesquisa.



RESUMO

ALMEIDA, Gilda Vieira. Tratamento de agua residuaria de bovinocultura de leite,
utilizando leitos cultivados. 2016. 56p Dissertacdo (Mestre em Engenharia agricola e
ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

A quantidade de dejetos produzidos diariamente pela bovinocultura leiteira € um dos
maiores problemas em sistemas de manejo intensivo. A disposi¢cdo dos residuos das
instalagBes animais tem se constituido em um desafio para criadores e especialistas, pois
envolve aspectos técnicos, sanitarios e econdmicos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia da utilizacdo de um sistema de alagado construido (SAC) cultivado
com arroz no tratamento da agua residuaria de bovinocultura de leite. Para isso, foi construida
uma estacdo piloto de tratamento composta por: tanque séptico, filtro anaerdbio, filtro de
material inerte e SAC. A eficiéncia foi avaliada a partir dos seguintes parametros: demanda
quimica de oxigénio (DQO), fésforo, amdnia, nitrato, nitrito, nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
condutividade elétrica, turbidez, cor e pH. O tanque séptico apresentou uma remocao de cor e
turbidez, em 45 e 59%, respectivamente. O filtro anaerdbio apresentou remocdes de demanda
quimica de oxigénio, nitrato cor e turbidez, de 36%, 41%, 17% e 32%, respectivamente. No
filtro de material inerte houve a reducdo dos parametros demanda quimica de oxigénio em
5%, nitrato em 10%, cor em 19%, turbidez em 9% e acréscimo na aménia de 2%. O SAC
apresentou remocdes de 35% de demanda quimica de oxigénio, 43% de turbidez, 23% de cor,
1,5% de fdsforo, 18% de amonia, 7% nitrato e 17% nitrogénio total Kjeldahl. A estacdo de
tratamento apresentou uma reducdo de demanda quimica de oxigénio em 67%, fésforo em
27%, amdnia em 25%, nitrato em 81%, nitrito em 72%, nitrogénio total Kjeldahl em 41%,
condutividade elétrica em 18%, cor em 71% e de turbidez em 85%. As anélises realizadas ao
longo de cinco meses de experimento permitiram concluir que a remocao de matéria organica
e turbidez no sistema alagado construido cultivado com arroz mantiveram-se de acordo com a
literatura, no entanto a remocao de nitrogénio foi abaixo da encontrada na literatura. A baixa
remocao do nitrogénio pode ser atribuida a elevada carga orgénica associada ao baixo tempo
de detencdo hidraulica.

Palavras-chave: sistemas alagados construidos, recursos hidricos, eficiéncia.



ABSTRACT

ALMEIDA, Gilda Vieira. Wastewater treatment of dairy cattle using constructed
wetlands. 2016. 56p Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The amount of waste produced daily by dairy cattle is one of the biggest problems in intensive
management systems. The disposal of waste from animal facilities has constituted a challenge
for breeders and experts as it involves technical, health and economics. In this context, the
objective of this study was to evaluate the efficiency of use of a wetlands constructed
cultivated with rice in the treatment of wastewater from dairy production. For that it was built
a pilot treatment plant consists of: septic tank, anaerobic filter, inert filter and wetlands
constructed. Efficiency is evaluated based on the following parameters: chemical oxygen
demand (COD), phosphorus, ammonia, nitrate, nitrite, total nitrogen Kjeldahl (NTK),
electrical conductivity, turbidity, color and pH. The septic tank had a color and turbidity
removal in 45 and 59%, respectively. The anaerobic filter presented chemical demand for
oxygen removal, color nitrate and turbidity, of 36%, 41%, 17% and 32%, respectively. In the
inert filter material was the reduction of chemical oxygen demand parameters at 5%, 10%
nitrate, color 19% Turbidity 9% increase in ammonia and 2%. The SAC recorded removals of
35% of chemical oxygen demand, 43% turbidity, 23% colored, 1.5% phosphorus, 18% of
ammonia, nitrate and 7% 17% Total Kjeldahl nitrogen. The treatment plant showed a
reduction of chemical oxygen demand by 67%, phosphorus by 27%, ammonia by 25%, nitrate
81% nitrite in 72%, the total Kjeldahl nitrogen by 41%, electrical conductivity by 18%, color
71% and 85% in turbidity. The analyzes conducted over five months of the experiment
showed that the removal of organic matter and turbidity in the constructed wetland system
planted with rice remained in accordance with the literature, however, the nitrogen removal
was lower than that found in the literature. Low nitrogen removal can be attributed to high
organic load associated with low hydraulic retention time.

Key words: constructed wetland, water resources, efficiency.
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INTRODUCAO

A quantidade de dejetos produzidos diariamente por bovinos de leite € um dos maiores
problemas em sistemas de manejo intensivo. A disposicdo dos residuos das instalacfes
animais tem se constituido num desafio para criadores e especialistas, pois envolve aspectos
técnicos, sanitarios e econdmicos.

Os efluentes orgénicos oriundos de sistemas de producéo leiteira confinada, quando
lancados num corpo receptor, provocam alteracfes fisicas e quimicas nos mananciais,
oferecem riscos a salde publica e ao abastecimento, porque podem estar presentes na agua
potavel elementos patogénicos e/ou tdxicos.

Tendo em vista 0s riscos ambientais associados a atividade de pecuéria leiteira, é
importante ressaltar que a Constituicdo Federal determina que todos possuem o direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, sendo esse reconhecido como um bem essencial a
qualidade de vida. O dever de defender e preservar 0 meio ambiente sdo atribuido ao Poder
Publico e a coletividade.

Dessa forma, a Lei de Crimes Ambientais (Lei 9605 de 12 de fevereiro de 1998) foi
criada com a finalidade de defender os elementos que compdem o ambiente (fauna, flora,
recursos naturais e patrimonio cultural). Por isso, o funcionamento de atividades que utilizam
recursos ambientais e que sdo capazes de causar degradacdo ambiental deve ser autorizado,
por meio do processo administrativo chamado licenciamento ambiental.

Diante do exposto, é necessaria a adequacao da producdo leiteira a legislacdo vigente
para que se torne possivel, através do licenciamento ambiental, o funcionamento do sistema
de producdo. Sendo a geracdo de residuos considerada o principal entrave para a aquisicdo
dessa autorizacao, este trabalho ird apresentar uma alternativa a adequacéo desses residuos a
legislagéo vigente.

Dentre as tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes, o Sistema Alagado
Construido (SAC) cultivado geralmente com macrofitas aquaticas tem sido apresentado como
uma técnica ambiental economicamente vidvel. Neste tratamento € utilizado o sistema
substrato-planta-microrganismos e a radiacdo solar como reatores para a depuracdo dos

residuos.

12



Por usarem recursos naturais e renovaveis, além de apresentarem facil operacdo e
manutencdo, 0s SACs se tornaram indicados para aplicacdo em regiGes carentes de
saneamento basico, adequando-se perfeitamente aos paises de clima tropical, como é o caso
do Brasil.

A cultura utilizada no SAC é capaz de fornecer informacdes sobre a qualidade da &gua
residuaria. Por isso, a avaliacdo do desenvolvimento da cultura do arroz (Oryza sativa) a qual
apresenta boa adaptacdo em SACs (BRASIL, 2005) é essencial para exercer o
biomonitoramento, ou seja, a observacgdo continua do SAC através da cultura com a finalidade
de inferir a qualidade do ambiente em seu interior. Além disso, a cultura realiza a
fitorremediacdo, uma vez que remove alguns poluentes presentes no sistema de tratamento
contribuindo para a melhoria da sua qualidade.

O bom funcionamento do SAC estd diretamente ligado a outros componentes da
estacdo de tratamento, uma vez que esses removem solidos que dificultam a circulacdo da
agua residuéria e reduzem a concentracao dos parametros avaliados.

Sendo assim, a utilizacdo do tanque séptico no tratamento da agua residuaria de
bovinocultura de leite é fundamental para e remocéo de sélidos. Assim como o uso de filtros
beneficiam o tratamento, por meio do processo de filtracdo e da remocgdo dos pardmetros
avaliados.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da estacéo
piloto de tratamento da &gua residudria de bovinocultura de leite.

Sdo descritos a seguir 0s objetivos especificos:
e Avaliar a capacidade de remocéo de nutrientes e reducdo da carga organica do SAC,

cultivado com arroz ao longo de sua extensao; e

e Auvaliar os outros componentes da estacdo piloto de tratamento (tanque séptico, filtro
anaerdbio e filtro de material inerte).

13



REVISAO DE LITERATURA

1. Pecudria leiteira

Dados gerados pela Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) em parceria
com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da ESALQ/USP indica um
crescimento da pecudria leiteira no faturamento anual de 17,13%, destacando-se das demais
atividades pecuéria, como a pecuéria para abate (suino, frango e bovino), cujo faturamento foi
inferior (CNA, 2014).

Pesquisas realizadas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
apresentam uma taxa de crescimento nacional anual de 1,9% na producdo de leite, o que
corresponderd a 41,3 bilhGes de litros de leite cru no final de 2023 (MAPA, 2013).
Regionalmente verificou-se que o Sudeste foi responsavel por 41% da aquisi¢do nacional de
leite, o Sul por 33,8% e o Centro-Oeste por 14,4% no 2° trimestre de 2014(IBGE, 2014). A
crescente producdo de leite no Brasil demonstra a necessidade de maiores cuidados em
relacdo ao efluente gerado pela criagéo de gado leiteiro.

Tendo em vista a problematica da contaminacdo ambiental causada pelo despejo
inadequado dos dejetos da producdo leiteira, o governo federal tem se mobilizado a fim de
desenvolver métodos de producdo e tratamento que ndo cause contaminagGes no meio
ambiente. Tém sido desenvolvidos projetos que visam fornecer apoio para que os produtores
consigam realizar atividades produtivas economicamente viaveis, socialmente justas e
ambientalmente corretas. Pode-se citar como exemplo de apoio o projeto Desenvolvimento
Regional Sustentavel (DRS) idealizado pelo Banco do Brasil que considera o impacto da
contaminacgdo da agua e do solo (BANCO DO BRASIL, 2010).

1.1 Potencial poluidor da &gua residuaria de bovinocultura leiteira

A bovinocultura leiteira possui elevada producao de residuos com alta carga organica, tal
fato demonstra seu elevado potencial de polui¢do. Sendo, portanto um efluente de alto risco
de contaminagédo ambiental e por isso é necessario o seu tratamento (ETHAL, et al. 2010).

14



O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define que as fontes potencial ou
efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverdo buscar praticas de gestdo de efluentes
com vistas ao uso eficiente da &gua, a aplicacdo de técnicas para reducdo da geracao e
melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que possivel e adequado, proceder a
reutilizacdo. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade
em desacordo com as metas do seu enquadramento (CONAMA, 2011). Considerando a
atividade realizada na Fazendinha Agroecoldgica do km 47 localizada no municipio de
Seropédica - RJ, a concentracdo do efluente de bovinocultura leiteira é variavel e esta sujeito
a caracteristicas peculiares ao operador como o volume de &gua utilizada na lavagem do
curral e o numero de lavagens, e a época do ano que ira influenciar no indice pluviométrico,
que acarreta na diluicdo do efluente, e no nimero de vacas ordenhadas, uma vez que no
periodo chuvoso aumenta a populacdo. A agua residuaria de bovinocultura de leite é
composta pela &gua de lavagem, da chuva e dos bebedouros, urina, fezes, leite e pelos.

A legislagdo ambiental aplicada para o langamento de dejetos de bovinocultura de leite em
corpos hidricos é definida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente através da resolucao

430. A Tabela 1 apresenta os padrdes de langcamento determinados por esta norma.

Tabela 1. Padrdes de langcamento de acordo com a resolugdo 430 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente/2011.

Parametros Padréao de Langamento
Deve ser inferior a 40 °C além de ndo
Temperatura conferir uma variacdo superior a 3°C na zona
de mistura.
S6lidos sedimentaveis Deve ser inferior a 1 mg.L™
P ; ; -1
Oleos e graxas Deve ser inferior a 50 mg.L™ para gorduras

vegetais e animais.
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Material flutuantes Deve apresentar auséncia de materiais

flutuantes.
. o Deve apresentar remogao igual ou superior a
Demanda bioguimica de oxigénio 60% além de ndo conferir alteracdo no
enguadramento do corpo hidrico.

Fonte: CONAMA 430, 2011.

Além dos padrdes de langamento determinados pela norma o efluente ndo podera causar
nenhuma alteracdo na qualidade do corpo receptor que cause modificagdo no seu
enguadramento nas metas progressiva, intermediaria e final.

No Estado do Rio de Janeiro o padrdo de lancamento é regulamentado pelo Instituto
Estadual do Ambiente (INEA). A diretriz de controle de carga orgéanica biodegradavel em
efluentes liquidos de origem sanitéria determina que o dimensionamento da unidade de
tratamento devera preconizar o atendimento minimo de remoc¢do da demanda biogquimica de
oxigénio (DBO) de acordo com a carga organica aplicada (Equacéo 01). A Tabela 2 apresenta
0s niveis minimos de remocdo de carga organica estabelecidos que correspondem as

tecnologias em uso corrente no pais e variam de 30 a 85%.

— _Q
Carga = DBO x 7560 (01)
em que:
Carga = carga organica bruta em kg DBO dia™;
DBO = demanda bioguimica de oxigénioemmg O, L 1; e

Q = vazio do efluente em m3 dia™.

16



Tabela 2. Eficiéncia de remocéo do sistema de tratamento de acordo com a carga organica

bruta do efluente.

Carga organica bruta (kg DBO . dia?)

Eficiéncia minima de remocéo de DBO (%)

C<5
5<C<25
25<C<80
C>80

30
65
80
85

Fonte: DZ-215.R-4.

Embora a legislacdo brasileira ndo estabeleca parametros e padrbes de langamento

especificos, de efluente de bovinocultura leiteira no solo, a resolucdo do CONAMA 420 de

2009 estabelece critérios e valores que orientam de qualidade do solo quanto a presenca de

substancias quimicas. Segundo as legislacBes vigentes em outros paises, a aplicagdo de dguas

residuarias em solos deve ser feita com base nos nutrientes de referéncia, que sdo o0s

elementos presentes no efluente que em menor volume de agua satisfaz as necessidades

nutricionais da cultura, considerando a concentracdo disponivel no solo. A Tabela 3 apresenta

a legislacdo ambiental em alguns paises europeus com base nos limites de aplicacdo de acordo

com o nutriente de referéncia.

Tabela 3. Limites da aplicacdo de dejetos no solo em alguns paises europeus.

Pais Limite Fonte
Maéaximo de 170 kg de
nitrogénio total por hectare
Franca Méximoageazg,S kg de Jongbloed et al. (1999)
fésforo total por hectare ao
ano
Maéaximo de 230 kg de
nitrogénio total por hectare Commission Decision
Dinamarca ao ano (2005a)
Maximo de 1,7 unidades de Jongbloed et al. (1999)
animais por hectare
Maximo de 250 kg de Commission Decision
Holanda nitrogénio total por hectare (2005b)

ao ano

Jongbloed et al. (1999)
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Maximo de 52,6 e 43,8 kg de
fésforo total por hectare ao
ano para pastagens e outras
culturas, respectivamente
Maéaximo de 230 kg de
Austria nitrogénio total por hectare ~ Commission Decision (2006)
a0 ano
Méaximo de 250 e 170 kg de
nitrogénio total por hectare
Beélgica ao ano para pastagens e Beghin e Metcalfe (1998)
outras culturas,
respectivamente
Maéaximo de 170 kg de
Polbnia nitrogénio total por hectare Beghin e Metcalfe (1998)
a0 ano

Fonte: Batista et al., 2014.

A producéo de leite organico é regulamentada pela Instrucdo Normativa nimero 007 de
1999 do Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), esta considera que
para um sistema de producéo ser considerado organico deve adotar tecnologias que otimizem
0 uso de recursos naturais e socio-econémicos, respeitando a integridade cultural e tendo por
objetivo a auto-sustentagdo no tempo e no espaco, a maximizacdo dos beneficios sociais, a
minimizacdo da dependéncia de energias ndo renovaveis e a eliminacdo do emprego de
agrotoxicos e outros insumos artificiais toxicos, organismos geneticamente modificados ou
radiagdes ionizantes em qualquer fase do processo de produgdo, armazenamento e de
consumo, e entre 0os mesmos, privilegiando a preservacdo da salide ambiental e humana,
assegurando a transparéncia em todos 0s estagios da producéo e da transformacdo. No Brasil a
producdo de leite organico representa apenas 1% quando comparada a producédo

convencional, obtendo uma producéo de 6,8 milhdes de litros em 2012 (SNA, 2014).

2. Tecnologias de tratamento de agua residudria de bovinocultura de leite (ARB)
O tratamento da agua residudria pode ser realizado por meio de processos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos. Embora uma tecnologia de tratamento geralmente envolva mais de

um processo, sempre ha o predominio de um processo que ird classifica-lo como uma
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tecnologia de tratamento fisica, biolégica ou quimica. A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo

de cada um desses processos.

Tabela 4. Caracteristicas dos processos de tratamento.

Processos

Caracteristicas

Exemplos

Fisicos

Quimicos

Bioldgicos

Remocéo de substancias fisicamente
separdveis do efluente. Tem como
finalidade a separacdo de solidos em
suspencao.

Realizados mediante a adicdo de
produtos quimicos gue atuam como
catalisadores dos outros processos de
tratamento.

Dependem da agdo de micro-
organismos presentes nos esgotos.
Procuram reproduzir em ambiente
projetado os fendmenos bioldgicos
presentes na natureza a fim de reduzir
0 tempo, espaco e custo do
tratamento.

Remocgéo de umidade do
lodo, filtracdo, incineragdo
do lodo, diluicéo e
homogeneizacéo.

Floculacdo, precipitacdo

quimica, cloracdo, oxidacao
quimica, correcdo de pH.

Oxidacéo bioldgica,
digestéo.

Fonte: Pacheco, 1995.

As tecnologias de tratamento podem ser classificadas de acordo com a eficiéncia de

suas unidades de tratamento, esta classificacdo é feita com base nas taxas de remocdo de

parametros como demanda bioquimica de oxigénio e sélidos em suspensdo. Deste modo,

existem quatro categorias, sdo elas: tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento

secundario e tratamento terciario. O sucesso de uma estacdo de tratamento estd diretamente

condicionado a passagem do efluente por estas diversas fases de tratamento para a remocdo de

compostos especificos. A Tabela 5 apresenta as definicdes das etapas de tratamento e seus

respectivos exemplos.
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Tabela 5. Classificagdo das unidades de tratamento de acordo com a sua funcgéo.

Etapas Caracteristicas Exemplos

Constituida por processos
fisicos, tem a funcéo de
Tratamento preliminar separar compostos fisicos,
tais como areia, solidos em
suspencdo, gordura.

Gradeamento, desarenacao,
caixa de gordura.

Constituida por processos
fisicos e quimicos, tem a
funcédo de equalizar e
neutralizar o efluente.

Constituida por processos
bioldgicos realizados em
Tratamento secundario ambientes aerobios e
anaeradbios, tem a funcéo de
remover a matéria organica.

Flotacao, secagem,
sedimentacéo, digestéo do
lodo.

Tratamento primario

Lagoas de estabilizacéo,
filtracdo biologica

Tem a funcao de realizar o
polimento do afluente,
Tratamento terciario gerando remocdes adicionais
de poluentes em aguas
residuarias.

Desinfeccéo, processos de
remoc&o de nutrientes.

Fonte: Pacheco, 1995.

As tecnologias de tratamento podem ser usadas de forma combinada ou separadas, porém
devem esta de acordo com as caracteristicas da agua residuaria, qualidade final requerida do
afluente e com a disposicdo de recursos como area, mdo de obra, financeiros
(ECKENFELDER, 2000). Abaixo serdo explicados alguns dos principais processos de
tratamento, de acordo com estudos realizados por Jorddo e Pessda (1995); Maia et al. (2015);
Matos et al. (2010).

2.1 Fossas sépticas
A fossa séptica € um processo de tratamento inventado no século dezenove que permite
solugdes individuais para o destino de esgotos, sendo muito utilizada em ambientes rurais

devido a auséncia de saneamento basico. Esta é constituida por um tangque que retém os
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residuos provenientes das instalagdes domésticas ou industriais, por um tempo de detencédo
calculado de acordo com a vazéo do efluente (BELI et al., 2010).

Este processo opera por meio das seguintes fases de tratamento: retencdo do esgoto,
decantagdo do esgoto, digestdo anaerébio do lodo, reducdo do volume do lodo. As duas
primeiras etapas ocorrem de forma simultanea, reduzindo os solidos em suspensdo por meio
da sedimentacdo na ordem de 60 a 70%, estas etapas formam uma substancia semiliquida
denominada lodo, que sdo digeridos por bactérias anaerébias metanogénicas naturalmente
presente no efluente que geram gases e liquidos como produto final da decomposicdo e
consequentemente causa a reducdo do volume do lodo (JORDAO E PESSOA, 1995).

2.2 Filtros anaerobios

O filtro anaerdbio é uma tecnologia de tratamento de aguas residuarias onde o efluente
percorre um meio filtrante inerte, geralmente € utilizada a brita, em condicGes de restricdo de
oxigénio. E caracterizado como um tratamento secundario, sendo muito utilizado no pos-
tratamento de fossas sépticas. O tratamento ocorre devido a fixacdo e desenvolvimento de
micro-organismos na superficie do meio suporte, formando uma comunidade estruturada,
coordenada e funcional chamada de biofilme. Durante o contato do efluente com o biofilme
ocorre a deterioragédo de diversas substancias poluidoras (EEA, 2015; SILVA, 2014; DUDA e
OLIVEIRA, 2011; THOMAZ-SOCCOL et al., 2001; JORDAO E PESSOA, 1995).

2.3 Digestado

A digestdo é uma tecnologia que visa a reducdo da matéria sélida presente no esgoto a
gases, sélidos dissolvidos e liquidos. Esse processo ocorre através da mineralizacdo da
matéria organica, podendo ser realizado de modo anaerdbio ou aerébio. A digestdo anaerdbia
ocorre em ambientes confinados com restricdo de oxigénio, onde diversos micro-organismos
anaerobios ou facultativos decompdem a matéria organica. Na digestdo aerdébia ocorre a
oxidacdo dos solidos presentes no esgoto e formacdo de matéria organica estabilizada, gas
carbdnico e agua, tem como objetivo a reducdo de sélidos biodegradaveis e odores (BELI et
al., 2010; JORDAO E PESSOA, 1995).

21



2.4 Filtragdo biologica

A filtracdo bioldgica acontece através do contato do efluente com a microbiota presente
no mesmo. Esse contato ocorre de forma fixa, devido a formacdo de biofilme ao redor do
meio suporte que agrega e oxida a matéria organica. Sendo assim, para que a tecnologia seja
eficiente sdo necessérias condicBes aerdbias ao longo do sistema de tratamento. No entanto,
hd também a formacdo de zonas anaerdbias, decorrente do aumento da biomassa que
prejudicam a passagem de oxigénio, favorecendo o desenvolvimento e atividade de bactérias
anaerdbias que colaboram com a depuracdo do efluente (SAEED et al., 2014; JORDAO E
PESSOA, 1995).

2.5 Lagoas de estabilizacao

A lagoa de estabilizacdo € uma tecnologia que tem o processo bioldégico como meio
predominante de tratamento. Sendo assim, a remoc¢do de matéria organica acorre por meio de
oxidacdo e/ou fermentacdo bioldgica, também ha a reducdo fotossintética por algas. Essa
tecnologia é considerada por muitos pesquisadores como uma forma de tratamento simples,
de baixo custo e facil operacao, sendo portanto adotada em larga escala no Brasil devido a sua
simplicidade e adequacdo ao clima tropical (MAIA et al., 2015).

As lagoas de estabilizacdo sdo classificadas de acordo com a forma predominante de
atividade bioldgica. A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas dessas lagoas.

Tabela 6. Classificacdo das lagoas de estabilizacdo de acordo com a sua funcao.

Tipos de Lagoas Principais Caracteristicas

Predominio de fermentacdo anaerobia, ndo ha

Anaerobia oxigénio dissolvido abaixo da superficie.

Apresenta duas zonas de tratamento uma aerébia
(superior) e outra anaerébia (inferior), ocorrendo
Facultativas simultaneamente oxidagdo, fermentacéo e
reducdo fotossintética. Pode operar em uma Unica
unidade de tratamento ou em sequéncia.

22



Ocorre a introdugéo de oxigénio por meio de
aeradores mecénicos, mantendo a concentracéo
de O ideal para a realizacdo das atividades
bioguimicas.

Aeradas

E empregada no final de algum sistema de
Maturacéo tratamento com lagoas, tem a finalidade de
reduzir organismos patogénicos.

Fonte: Jordado e Pessoa, 1995.

Em caso de necessidade de polimento final do efluente com a finalidade de reduzir
nutrientes, solidos em suspensdo e DBO remanescente, hd o emprego de lagoas com
macroéfitas no final do tratamento. Porém estas lagoas requerem cuidados especiais como poda
regular das macrofitas e controle de insetos, tais fatos tornam essa lagoa pouco usada
(QUEIROZ, 2001; JORDAO E PESSOA, 1995).

2.6 Processos anaerdbios

O emprego do tratamento anaerdbio para dejetos liquidos considera trés fatores
fundamentais: o elevado acimulo de biomassa dentro do sistema, devido aos processos de
sedimentacdo e agregacdo dos soélidos; melhor contato da biomassa com o efluente e
consequentemente melhor atividade microbiana (EEA, 2015).

Segundo Jorddo e Pessoa (1995) sdo considerados dois sistemas de tratamento
anaerobios, esses sistemas sdo classificados de acordo com a disposicdo dos micro-
organismos. Existem o0s sistemas em que ha a presenca de um meio suporte inerte, onde
ocorre a formacdo do biofilme, um exemplo desse sistema é o filtro anaerébio. No outro
sistema ocorre a separacdo da fase liquida, sdlida e gasosa, nesse método as bactérias formam
flocos no efluente que sedimentam e geram uma manta de lodo no interior do reator, pode-se
citar como modelo desses sistemas os reatores UASB (Reator de Manta e Lodo) e 0 RAFA

(Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente).
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2.7 Sistema Alagado Construido

O sistema alagado construido (SAC) é um modo de disposicao de efluente que utiliza
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, a fim de remover poluentes da agua podendo
torna-la apta ao despejo em corpos hidricos. A associacdo dos elementos macrofitas, meio
suporte e micro-organismos, sdo 0s responsaveis pela reducdo da carga organica e dos
nutrientes, portanto devem ser estudadas suas interaces e adaptabilidades a regido em que
serdo utilizadas (AVELAR, 2012; SARMENTO, 2010).

Dentre as tecnologias de tratamento, o sistema alagado construido mostra-se uma
alternativa barata, fécil e eficiente para o tratamento de 4gua (MATOS et al., 2010; PRADO
et al., 2008; SILVA, 2007; CHAGAS, 2008). Segundo Prado et al. (2008) para um efluente
de laticinio, a reducdo de DBO foi de 99%, a de nitrogénio ficou entre 79 e 89% e o fosforo
entre 54 e 72%, considerando o SAC uma alternativa superior aos métodos de ultrafiltracéo e
filtro bioldgico. Silva (2007) obteve uma reducdo entre 97 e 99% de DBO, fdsforo entre 96 e
100% e CE entre 9 e 37%, em um SAC para o tratamento de esgoto doméstico, cultivado com
arroz. MATOS et al. (2010) encontrou uma remocao de DBO de 86%, N-total de 59% e 62%

de solidos totais.

2.7.1 Utilizagéo de plantas

As macrofitas aquaticas sdo plantas que habitam ambientes parcialmente alagados até
ambientes completamente submersos. Essas plantas aquaticas podem ser encontradas de cinco
formas diferentes no seu respectivo ambiente aquatico: macrofitas aquaticas emergentes,
macrofitas aquéticas com folhas flutuantes, macrofitas aquatica submersa enraizada,
macrofitas aquaticas submersas livres e macrofitas aquaticas flutuantes (UCKER et al., 2014;
FIA, 2008). Na Tabela 7 estdo representados os diferentes tipos de macréfitas existentes nos

ambientes aquaticos.
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Tabela 7. Caracterizacdo dos diferentes tipos de macrofitas.

Imagens

Caracteristicas

Macrofita Aquatica
Emergente

Macrofita Aquatica com
folhas
Flutuante

\
PDstia stratiotes

Cabomba sp.

Macrofita Aquatica Submersa Enraizada

Macroéfita Aquatica
Submersa Livre

Apresenta raizes submersas sustentadas
pelo substrato e a parte aérea cresce fora

da agua.

Apresenta raizes submersas fixo em um
substrato e a parte aérea flutua sobre a

lamina de agua.

Crescem totalmente em baixo do efluente

e enraizada no substrato.

Apresentam crescimento livre (flutuam)

imerso no efluente.

25



Flutuam livremente na superficie do

efluente.

Macrofita Aquatica Flutuante

Fonte: UFSCAR, 2015.

A utilizacdo de plantas € vantajosa devido a sua capacidade extratora de poluentes assim
como a simbiose entre essas plantas e 0os micro-organismos presentes no efluente. No caso das
macrofitas aquaticas emergentes as raizes fornecem, atraves do aerénquima, o oxigénio
necessario para as bactérias oxidarem a matéria organica. As raizes das plantas ajudam a
diminuir a turbidez ao remover sélidos suspensos (UCKER et al., 2014). Segundo Silva
(2007) o material adsorvido pelas raizes forma um excelente ecossistema para o0
desenvolvimento de fungos e bactérias que decompdem a matéria organica. Os produtos
mineralizados por este processo sdo, em parte, absorvidos pelas plantas para o suprimento da

demanda de nutrientes necessarios ao seu crescimento.

e Arroz

O arroz (Oryza sativa) € uma graminea anual, classificada no grupo de plantas de
metabolismo C3, adaptada a ambientes aquaticos, esta adaptacdo é devido a presenca de
aerénquima no colmo e nas raizes das plantas, possibilitando a passagem de oxigénio do ar
para a camada da rizosfera (FILHO et al, 2002). Possui sistema radicular composto por duas
classes de raizes, as temporais possuem poucas ramificacbes e duram um curto periodo de
tempo apds a germinacgdo e as permanentes que apresentam ramificacdes e pelos absorventes.

Segundo SOSBAI (2007) nédo é correto relacionar o desenvolvimento da planta a sua
idade cronoldgica, uma vez que o desenvolvimento esta ligado a fatores externos, como por
exemplo, temperatura do solo, do ar e da &gua, época de semeadura, condi¢Bes nutricionais,

cultivar, entre outros. Sendo assim, é utilizada a escala fenoldgica proposta por Counce et al.
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(2000), onde o crescimento e desenvolvimento da cultura é subdividido em trés periodos:
desenvolvimento da plantula, desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo. A
Tabela 8 apresenta as caracteristicas que indicam cada periodo de desenvolvimento e
crescimento da cultura, sendo considerado que pelo menos 50% das plantas devem apresentar

as caracteristicas.

Tabela 8. Desenvolvimento fenoldgico do arroz.

Periodo Caracteristicas

Nesse periodo ocorre a germinagao da semente até a
Desenvolvimento da plantula ~ emergéncia das plantulas. Esse periodo é designado pela letra
S.

No inicio desse periodo a planta é sustentada pelas raizes
seminais, as quais serdo substituidas pelas raizes
adventicias originadas dos nds do colmo, essas sdo
permanentes. Nessa fase ocorre o perfilhamento. Os
estadios de desenvolvimento vegetativo sao
representados pela letra V.

Desenvolvimento vegetativo

Esse periodo comega na inicia¢do da panicula e vai até o ponto
Desenvolvimento reprodutivo  de colheita. Os estadios de desenvolvimento reprodutivo sédo
representados pela letra R.

Fonte: SOSBAI, 2007.

O perfilhamento ocorre durante o desenvolvimento vegetativo, o perfilho primério
origina-se na base da folha no n6 do colmo principal, estes geram o perfilho secundario que
originam o terciario. Portanto um bom perfilhamento € essencial para a remocao de poluentes
uma vez que absorve parte dos poluentes presentes na &gua. Para que ocorra o
desenvolvimento do perfilho é necessario fornecer condi¢cdes adequadas como espagamento,
luminosidade e nutrientes (SOSBAI, 2007).

O florescimento ocorre de modo satisfatorio quando o fotoperiodo permite uma duracao
minima entre emergéncia e floracdo, para a maioria das cultivares isso ocorre no comprimento
do dia de dez horas (SOSBAI, 2007). Cada perfilho emite uma panicula, produzindo elevado
numero de espiguetas que recolhem parte dos poluentes presentes na dgua, uma vez que a

formacdo de graos requer elevada quantidade de nutrientes, principalmente fosforo (SOSBAI,
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2007).

A produtividade do arroz quando empregado em SAC’s encontra-se entre 6921,5 e 9324,3
kg hal (LI et al., 2009). Segundo Ferreira (2012) a utilizagdo de arroz em SAC foi
considerada como um importante dreno de fésforo no tratamento de agua residuéria de
suinocultura, cuja a produtividade obtida foi de 551,5 a 1435,3 kg ha* de gréos de arroz.

A utilizagdo de gramineas em sistemas alagados construidos demonstrou elevado
potencial de remocéo de poluentes (ARAUJO et al., 2010; MATOS et al., 2010; FIA, 2008;
SILVA, 2007). As macrofitas aquaticas enraizadas sdo muito utilizadas devido a alta
eficiéncia de remocdo de Demanda Biogquimica de Oxigénio, nitrogénio e fésforo, como ja

foram explicados no tdpico anterior.

e Demanda hidrica do arroz

A demanda hidrica da planta é obtida através da evapotranspiracdo, essa pode ser
estimada, por meio de equacdes ou determinada, por meio de lisimetros, sua unidade é dada
em milimetros de agua por dia. Sendo assim, a evapotranspiracao representa a quantidade de
agua liberada pela cultura e pelo solo para a atmosfera na forma de vapor. Deste modo, a
evapotranspiracdo é o somatorio da evaporacdo da agua presente no solo e em superficie
vegetal molhada e da transpiracdo da cultura, que consiste na vaporizacdo da agua presente
nos tecidos vegetais através de estbmatos (CARVALHO E OLIVEIRA, 2012).

As taxas de evaporacdo da agua presente no solo e de transpiracdo da cultura variam
de acordo com a fase de crescimento da cultura, sendo que evaporacdo e transpiracdo sao
inversamente proporcionais. Portanto, no estabelecimento da cultura a evaporacdo possui uma
maior contribuicdo da evaporacdo da agua presente no solo, e apds o estabelecimento da
cultura a transpiragdo passa a ter maior contribuicdo (ALBERTO et. al, 2014).

A evapotranspiracdo (ET) é afetada por diversos fatores climaticos e de manejo, como
por exemplo, umidade relativa do ar, tipo de solo, temperatura, radiacdo solar. Sabendo-se
que para a ocorréncia da ET é necessaria uma quantidade especifica de energia para que haja
a mudanca de estado fisico da agua, do liquido para o vapor, chamado de calor latente, essa

energia serd fornecida por meio de componentes climaticos. A energia necessaria para que
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ocorra a mudanca de estado da &gua é fornecida pela radiacdo solar e pela temperatura
(CARVALHO E OLIVEIRA, 2012).

Dessa forma a evapotranspiracdo (ET) varia de acordo com a fase de crescimento da
planta, condicGes climéatica e tipo de solo, por conseguinte havera evapotranspiracdes
méaximas e minimas para condicfes de seca e de chuva. Segundo Tabbal et. al (2002) a ET da
cultura de arroz possui valores tipicos de 4 a 5 mm dia™! em estaces chuvosas e de 6-7 mm

dia* nas estacdes secas.

2.7.2 Meio suporte

O substrato que preenche o interior do sistema de tratamento € chamado também de meio
suporte, uma vez que € o local aonde os micro-organismos irdo se aderir formando o biofilme
que realizara a remocdo dos poluentes presentes na agua residudria a ser tratada. Além disso,
0 meio suporte funciona como apoio para o sistema radicular das macroéfitas, esse trabalharé
como um filtro fisico, sendo responsavel pela condutividade hidraulica do sistema e retencéo
de particulas juntamente com o meio suporte (FIA, 2009). Na Tabela 9 estdo exemplificados
0S Meios suportes convencionais e ndo convencionais utilizados em wetlands, nesse esquema
sdo apresentados os substratos utilizados, as suas caracteristicas, origem e desempenho no
tratamento. E importante evidenciar que a escolha do meio suporte estad diretamente
relacionada a disponibilidade do material no local a ser efetuada a construcéo do sistema de
tratamento, assim como a sua relacdo entre o custo, acessibilidade e eficiéncia de tratamento
(SAEED et al., 2014).

29



Tabela 9. Principais meios suportes utilizados em sistemas alagados construidos.

Caracteristicas e desempenho

Procedimentos Substrato
Brita
Areia
Convencionais
Solo

E um material inerte onde n&o ha interacéo entre as
substancias presentes no substrato e a agua residuaria. Esse
meio suporte permite um melhor escoamento do efluente e

formacdo do biofilme aderido na brita.

Constitui um material inerte que quando comparada com a
brita a areia, sua utilizacdo aumenta os riscos de entupimento
e colmatacdo do sistema de tratamento. Deve ser utilizada
em efluentes com menor carga organica e volume de solidos.

A utilizacdo de solo como meio suporte é conveniente, uma
vez que possibilita a reciclagem do solo remanescente da
escavacdo do local onde sera construido o wetland. A
presenca de argila no solo utilizado possibilita a adsor¢éo de
ions presentes no efluente como o fosforo. No entanto, o
risco de colmatacdo € maior.

Madeira-folhas

Casca de arroz

Néo .
o Zeolito
Convencionais
Escoria
Xisto

S&o empregadas madeira e folhas de eucalipto como
substrato, nesse sistema foi observada uma boa remocéo de
nitrogénio. No entanto, esse substrato apresentou um
aumento na concentragdo de DBO no efluente tratado devido
ao fato de ser um meio suporte de origem organica.

Apresenta baixa remogédo de DQO e elevada remocéo de
nitrogénio total. Séo utilizadas junto com brita com a
finalidade de reduzir o volume de poros.

Sé&o constituidos por cristais de aluminio, silicatos e
minerais. Possuem uma alta capacidade de troca catidnica*.
E um substrato eficiente na remogao de nitrogénio e
compostos organicos.

Escdria € um subproduto da atividade de minerac&o. Produz
um tratamento com elevada remocéo de amdnio e acimulo
de nitrato, devido a alta porosidade desse meio suporte que
proporciona condigOes aerdbias que favorecem o processo de
desnitrificacao.

S&o rochas metamorficas. Observou-se alta remogao de
amonio quando submetidos a sistemas anaerdbios de fluxo
horizontal.

Fonte: Saeed et al.(2014).

*Capacidade de troca catiénica — é definida como a capacidade do material de reter ions de carga

positiva, tais como amdnio, metais.
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Os micro-organismos sao 0s principais responsaveis pela remoc¢édo de poluentes do SAC,
onde as bactérias possuem um papel essencial absorvendo grande parte destes poluentes.

Além das bactérias, atuam os protozoarios, fungos e as algas (KRAUSE, 2006).

Em relacdo a forma como ocorre a movimentacdo do efluente no interior do sistema
alagado construido, existem trés tipos de escoamentos: vertical, superficial e subsuperficial
horizontal. Em cada tipo de escoamento ha uma interacdo especifica entre 0 meio suporte,
macrofitas, micro-organismos e efluente, que proporcionara vantagens e limitacbes em cada
componente do sistema de tratamento. Sendo assim, os dados sugerem que 0 escoamento
vertical proporciona uma maior oxigenacdo do efluente e requer uma area menor para
instalagdo (CUI et al., 2012). Enquanto a utilizagdo do fluxo horizontal subsuperficial,
permite a reducdo na geracdo de odores e a presenca de insetos e ratos, permitindo a
localizagcdo do sistema de tratamento préximo a pessoas e animais (AVELAR, 2012). No
escoamento superficial, também chamado de sistema de l1dmina livre, geralmente ocorre a
formacdo de algas e consequentemente a remocgao de gas carbonico da solucdo, decorrentes da
respiracdo, tal fato ocasiona o aumento de pH tornado o efluente mais alcalino do que nos
outros tipos de escoamento (FERREIRA, 2012).

Além da absorcdo e adsorcdo de poluentes pelos organismos vivos ocorrem processos
fisicos que permite esta diminuicdo, sdo eles: sedimentacdo, filtracdo de particulas,
floculacdo. A sedimentacdo consiste na separacdo de particulas solidas suspensas com
densidade superior a da agua, devido a forca da gravidade. A filtracdo remove particulas com
densidade préxima a da agua ou de tamanho pequeno, que ndo sdo removidas por
sedimentacdo, ocorre através da passagem do liquido pelo meio filtrante. A floculacdo
consiste em aglomerar particulas, a partir das forcas de atracdo entre as moléculas, originando
particulas de maior tamanho (JORDAO E PESSOA, 1995).

As limitacGes sdo questbes que devem ser estudadas para adequar o sistema as
condic@es locais, caracteristicas dos diferentes tipos de efluentes e adaptagdo as pessoas que
irdo permanecer proximo ao SAC. No momento considera-se limitacdo a necessidade de
efetuar a caracterizacdo do efluente, do ciclo hidroldgico, da temperatura local, uma vez que
requer analises em laboratorio e dados de estacGes meteoroldgicas que nem sempre estdo
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disponiveis ao produtor de leite, além disso acrescenta custo adicional. Outro fator limitante é
0 acumulo de sedimentos ao longo do tempo e a demanda de um periodo inicial até a
vegetacao se estabelecer. (SILVA, 2007; FERREIRA, 2012).

2.7.3. Parametros de qualidade da agua

A utilizacdo de sistemas alagados construidos deve atender aos parametros de
qualidade de acordo com os valores estabelecidos pela resolugdo CONAMA 430, esses
valores foram descritos na Tabela 1. Sendo assim, é necessdria a compreensao e analise
criteriosa de cada parametro de qualidade da &gua. Os principais parametros de qualidade da
agua serdo explicados abaixo e séo estes: demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica
de oxigénio, potencial hidrogénico, nitrogénio, fosforo, cor, turbidez, condutividade elétrica,
solidos suspensos totais. Vale ressaltar que o0s parametros descritos a seguir estdo
relacionados com &guas residudrias de bovinocultura organica, sendo portanto excluido da
avaliacdo pardmetros como metais pesados devido a auséncia desse tipo de poluente nessas

aguas residuérias.

¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio € referente a parcela da agua rediduaria que €
consumida pelo processo de digestdo. A digestdo consome, além da matéria organica,
compostos que ndo sdo consumidos facilmente por processos bioldgicos como, por exemplo,
Oleos e gorduras. A DQO pode ser analisada para avaliar a quantidade de matéria organica
presento no efluente (KRAUSE, 2006).

Valores elevados de carga organica causam alteracGes em corpos hidricos como, por
exemplo, a eutrofizagdo, onde o aumento da biomassa causado pela alta disponibilidade de
nutrientes gera a diminuicdo do oxigénio presente na agua e consequentemente, 0 aumento da
mortalidade de peixes e outros seres marinhos (SILVA e ROSTON, 2010).

A remocdo da matéeria organica € realizada no tratamento secundario a partir de
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processos bioldgicos que acontecem em ambiente aerdbio ou anaerdbio. Além disso, a
remocdo da carga organica € complementada com o aporte dos nutrientes gerados na

mineralizacdo (nitrogénio, carbono, hidrogénio) pelas plantas (EEA, 2015).

A degradacdo aerobia da matéria organica ocorre na zona de raizes, uma vez que é a
regido onde tem o suprimento de oxigénio pelas macrofitas. Sendo assim, as bactérias
aerdbias utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons e liberam dioxido de carbono e
amonio para a solugdo. A atividade desses micro-organismos depende do suprimento de
oxigénio e matéria organica. A reacdo apresentada abaixo simboliza a que ocorre em SACs,

considerando a degradacao de um poluente organico simples, a glicose (SAEED et. al., 2014).

CeH1206 + 602 6CO, + 6H20 (02)

A degradacdo anaerdbia ocorre da parte inferior do SAC, onde existem condicdes de
restricdo de oxigénio. A remogdo de matéria organica em condi¢Bes anaerdbias ocorre em
duas etapas, denominadas fermentacdo e metanogénese. Na fase de fermentacdo as bactérias
consomem o material organico e geram novas células bacterianas, acidos organicos e alcoois.
Apds a etapa de fermentacdo ocorre a metanogénese, onde 0S compostos organicos sdo
convertidos em novas células bacterianas, metano e dioxido de carbono, as reacdes dessa
etapa estdo apresentadas abaixo (Equacdes 03 e 04). Observa-se na segunda reacdo a geragédo
do ion hidroxila (OH") com subproduto, esse fato evidencia uma possibilidade de elevacdo no
valor do pH do efluente (SAEED et al., 2014, EEA, 2015).

4H, + CO; —————> CHs + 2H:0 (03)

CH3COO + 4H, — > 2CHs + H20 + OH" (04)

A remocao de DBO e DQO em SAC’s, geralmente sao elevadas, as médias de redugao
encontram-se entre 70 e 99% (OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2015; MENDONCA et
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al., 2015; PELISSARI et al., 2013; SILVA E ROSTON, 2010; MATOS et al., 2010).
Segundo Silva et al. (2015) a reducgdo da concentracdo de DBO é decorrente da mineralizacdo

da matéria organica.

e Potencial Hidrogénico (pH)

O pH é uma relacdo entre a quantidade de préton (H*) e hidroxilas (OH") presente no
efluente, variando numa escala de O até 14, o pH 7 equivale o neutro. A determinacdo e o
controle do pH é importante, uma vez que ele conduz os processos de tratamento sejam eles
fisicos, quimicos e bioldgicos atuando nas formas disponiveis dos ions e na atividade
microbiana (JIMENEZ et al., 2004; PEREIRA, 2004). Sendo assim, o pH é considerado um
parametro de facil monitoramento que indicard rapidamente algum problema na estacdo de

tratamento.

e Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: aménia, amonio, nitrato,
nitrito e nitrogénio organico. As plantas e 0s micro-organismos sdo 0s principais responsaveis
pela reducdo na concentracdo de nitrogénio, sendo o0s processos de nitrificacdo,
desnitrificacdo e mineralizacdo os promotores do decréscimo do nitrogénio presente no
efluente (SILVA, 2007; PRADO et al., 2008). Em estudos realizados por Pelissari et al.
(2015), onde foi observada a reducdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio
amoniacal por um SAC horizontal e outro vertical no tratamento de agua residuaria de
bovinocultura de leite, observou-se uma redugdo de 80% de NTK e 80% de nitrogénio
amoniacal no SAC de fluxo horizontal, enquanto que no SAC de fluxo vertical as reducdes
foram de 73% de NTK e 81% de nitrogénio amoniacal. Diferentes estudos demonstram uma
alta eficiéncia dos SAC’s na redugdo de nitrogénio, apresentando esse sistema como uma
alternativa adequada para a retirada de nitrogénio do sistema (PELISSARI et al., 2015;
MATOS et al., 2010; SILVA E ROSTON, 2010; AVELAR, 2012).

O processo de amonificacdo, também conhecido como mineralizagdo da matéria
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orgénica, transforma o nitrogénio orgéanico em inorganico. Essa reacdo é realizada por
bactérias saproéfitas e alguns tipos de fungos, originando como produto o aménio, esse ion
pode ser absorvido pela cultura e/ou ser oxidado até nitrato pelo processo de nitrificacdo
(SAEED et al., 2014).

A nitrificacdo é uma rota bioldgica de transformacdo do nitrogénio, sendo uma reagdo
de oxidagcdo do aménio a nitrito e posteriormente a nitrato. A Equacdo abaixo apresenta a
reacdo de nitrificacdo do amodnio a nitrato, essa reacdo requer ambientes aerobios, por isso
ocorre em maior proporcdo na parte superior do SAC, visto que é o local onde ha maior
aeracdo decorrente da incorporagdo do oxigénio através do aerénquima da cultura. As
bactérias que realizam a conversdo sdo as Nitrossomonas, responsaveis pela faze de nitritacéo,
ou seja, transformacdo do amoénio em nitrito, e as Nitrobacter, responsaveis pela
transformacéo do nitrito em nitrato (Equacdes 05 e 06). Segundo Krause (2006), os valores
6timos de pH para o Nitrosomonas e Nitrobacter se encontram na faixa de 5 a 9, apresentando
faixa 6tima entre 6,5 e 8,6.

Nitrossomonas

NH4* + (3/2)02 NOy + H20 + 2H* (05)

Nitrobacter

NO; + (1/2)02 NOs (06)

Conforme apresentado nas equacdes acima pode ser observado que a reacdo libera
prétons na solucdo, deste modo acarreta na reducdo do pH do efluente. Sendo assim, é
possivel utilizar a diminuicdo do pH como um indicativo de nitritacdo, caso essa reducdo
venha acompanhada de elevada concentragéo de nitrito (KRAUSE, 2006).

O processo biologico que ird efetivamente retirar o nitrogénio do sistema de
tratamento € denominado desnitrificacdo. Essa reacdo pode ocorrer em ambientes andxicos ou
com restricdo de oxigénio, onde acontecera a reducdo no nitrato a Oxido nitroso e
posteriormente até nitrogénio atmosférico. Na desnitrificacdo heterotréfica utiliza a matéria
organica como doador de elétrons, esse processo gera lodo como subproduto (PHILIPS,

2008). A faixa ideal de pH para que ocorra a desnitrificagdo encontra-se entre 7 e 9 (FIA,
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2009).

A volatilizacdo da aménia é um processo fisico onde ocorre a liberagcdo do gas aménia
para a atmosfera, gerando uma reducdo na concentracdo de nitrogénio do efluente. Esse
processo ocorre em ambientes mais alcalinos, onde o pH é maior que 9, sendo considerada
praticamente nula em efluentes com pH abaixo de 7 (SAEED, et al.,2014; KRAUSE, 2006).
A Figura 1 apresenta o comportamento da concentracdo dos ions de amonia e amonio de

acordo com o pH da solucéo.
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Figura 1. Curva de equilibrio entre ion amoénio e amodnia em funcdo do pH
(KIELING, 2004).

Novas rotas biologicas de remoc¢do de nitrogénio tém sido estudadas e elucidadas
como alternativas as vias convencionais de reducdo de nitrogénio. Sendo assim, abaixo serdo

explicadas algumas vias ndo convencionais de redugao de nitrogénio em SAC'’s.

1. Nitrificagdo-desnitrificacdo parcial
A rota de nitrificagdo-desnitrificacdo parcial ocorre através do processo de
nitritacdo. Segundo Saeed e Sun (2014), fatores como a elevacdo do pH e a baixa
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concentracdo de oxigénio disponivel na solugdo aliada a temperaturas de 25 a
30°C, favorecem o aumento populacional das bactérias que oxidam o aménio,

acarretando portanto no aumento na concentracdo de nitrito no efluente.

ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation)

O processo ANAMMOX acontece em condi¢Oes de restricdes de oxigénio e
elevada concentracdo de nitrogénio. O nitrogénio amoniacal é diretamente oxidado
a nitrogénio atmosférico, por meio de bactérias anaerdbias facultativas e com o
nitrito funcionando como aceptor de elétrons (SCHEERE, et al., 2011). Segundo
Strous et al. (1998), a razdo estequiométrica para que ocorra esse processo estd na

faixa de amonio:nitrito de 1:1,32.

CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal over Nitrite)

O processo CANON funciona por meio da associa¢do dos processos ANAMMOX
e nitritacdo, sendo assim o amoénio é oxidado a nitrito e consequentemente as
mesmas bactérias responsaveis pela ANAMMOX convertem o0 nitrito a nitrogénio
atmosférico (SAEED E SUN, 2014, PHILIPS, 2008). Segundo Philips (2008), a
acdo das bactérias aerdbias e anaerobias oxidadoras de aménio, quando submetidas
a condicdes limitadas de oxigénio, resulta em uma quase completa conversédo de
amonio a nitrogénio gasoso. O processo CANON é autotrofico, sendo assim nao

necessita de fontes externa de carbono.

Fésforo

O fosforo € um macronutriente para as plantas, sendo requerido em grandes

guantidades. A eficiéncia de remocéo de fosforo em sistemas alagados construidos mostrou-se

variavel nas diferentes pesquisas realizadas, Sousa et al. (2000) encontrou uma remocdo total

de (100%) em um SAC cultivado com junco tratando um poés-efluente de esgoto sanitario,

enquanto Chagas (2008) encontrou para o tratamento de esgoto doméstico com lirio amarelo

uma remocdo entre 27,9% e 42,26%. Segundo Vieira et al. (2010) o fésforo é removido pelas
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plantas macrofitas, com imobilizacdo microbiana, fica retido no subsolo e precipita-se na

coluna de agua, ndo ocorrendo perdas pela forma gasosa.

O fosforo é encontrado nas aguas de modo geral, na forma de ortofosfato (POa),
polifosfato e fosfato organico. Entre essas formas disponiveis de fdsforo, a forma de
ortofosfato € a mais acessivel aos micro-organismos, uma vez que ndo precisa de conversoes a
formas mais simples (FERREIRA, 2012).

e Cor

A presenca de cor na agua residuaria é originada pela existéncia de solidos dissolvidos no
efluente, oriundos da decomposicdo da matéria organica. Este parametro pode ser de origem
antropogénica, no caso de langamento de residuos industriais e esgotos domésticos, e natural
decorrente da decomposicdo da matéria organica naturalmente presente em corpos hidricos
(PEREIRA, 2004). Segundo o trabalho de Oliveira et al. (2015), a eficiéncia de remocao de
cor foi de 94% e este resultado apresentou forte correlacdo com a remocdo de sélidos

dissolvidos.

e Turbidez

A turbidez é relativa a presenca de solidos suspensos, é representada por unidades de
turbidez formazina (FTU). Esse parametro pode ser estimado pelo método Discos de Secchi
gue avalia em gquantos metros de submergéncia é possivel verificar as partes do disco. Outra
forma de verificar a turbidez é pelo equipamento eletrbnico chamado turbidimetro, esse
possui a vantagem de eliminar a contribuigcdo da luz na leitura. A remocao de turbidez em
SAC’s é ampla variando de 45% até 94% (OLIVEIRA et al., 2015; WUROCHEKKE et al.,
2014; SILVA E ROSTON, 2010). Durante o estudo do tratamento de &gua residuaria
proveniente da sala de ordenha de bovinocultura, foi encontrada uma remocao de 60% da
turbidez, sendo considerada uma reducdo significativa considerando que o efluente é de
producdo animal e por isso possui elevada quantidade de sélidos suspensos (SILVA E
ROSTON, 2010).
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e Condutividade elétrica

No efluente existem substancias capazes de conduzir eletricidade. Isso se deve a
presenca de ions com carga negativa (anions) e positiva (cations) que fecham um circuito
elétrico conduzindo eletricidade. As solugBes que possuem esses ions sdo chamadas de
solucgdes ibnicas ou eletroliticas. Segundo o trabalho realizado por Oliveira et al. (2015),
houve o aumento da condutividade elétrica apds o tratamento em SAC, atribuiu-se esse
acréscimo aos elementos que compdem o substrato e as substancias liberadas dos processos
bioldgicos. No entanto, no trabalho realizado por Avelar (2012), observou-se uma reducdo da
condutividade elétrica ap0s o tratamento em SAC, sendo que esse decréscimo foi ainda maior
no SAC cultivado, tal fato foi atribuido ao aporte de ions pela cultura e a precipitacdo de sais

no meio.
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MATERIAL E METODOS
1. Local

O trabalho foi desenvolvido na area experimental do Sistema Integrado de Producéo
Agroecologica (SIPA), também conhecida como “Fazendinha Agroecoldgica” localizada no
municipio de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro (latitude 22°48°00°’S; longitude
43°41°00°W; altitude de 33 metros). O SIPA é fruto de um convénio entre Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuaria (EMBRAPA) Agrobiologia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de
Janeiro (PESAGRO - RIO). Com uma é&rea total de 59 ha, ela é caracterizada como um
espaco destinado a experimentacdo agricola sob o manejo agroecolégico. O clima da regido,
de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Aw, apresentando verdo
caracteristicamente chuvoso e inverno seco, com precipitacdo média anual em torno de 1.213
mm e temperatura média e minima anual de 25,7°C e 19,6°C, respectivamente (GENUNCIO,

2009). O experimento foi conduzido entre o periodo de margo e agosto de 2015.

2. Aspectos construtivos

A estacdo piloto de tratamento foi composta por: caixa receptora de ARB, tanque
séptico, filtro anaerdbio, filtro de material inerte, caixa reguladora de vazéo e SAC.

O sistema de tratamento foi alimentado duas vezes ao dia, uma pela manha e outra na
parte da tarde, em cada alimentacdo era passado 250 litros de efluente, totalizando 500 litros
por dia. Sendo assim, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) no SAC foi de 1,72 dias (41
horas), considerando o volume de poros da brita 1 igual a 50%. O céalculo do TDH ¢é

apresentado na Equacéo 07.

TDH = Volume do SAC (m?)

(07)

m3
Vazio de entrada (m)
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Devido a elevada concentracdo de solidos presentes no efluente foi utilizado um
tanque séptico. Deste modo, foi adquirido um reservatorio de 10.000 litros com didmetro de
2,78 metros e uma profundidade de 1,93 metros. A alimentacdo do tanque séptico foi
realizada por meio do bombeamento da dgua do reservatorio da ARB, a cada dois dias com a
finalidade de obter um tempo de decantacdo minimo de 14 horas. O tempo de detencdo
hidraulica utilizado no tanque séptico foi de 6 a 8 horas, entretanto poderia ser utilizado um
valor maior para favorecer o processo de sedimentacao.

Ap0s sair do tanque séptico o efluente passava pelo o filtro anaerobio. O qual foi
constituido por uma caixa d’agua de mil litros preenchida com brita 1, possuia fluxo vertical e
ascendente onde o afluente atravessava a camada de brita de baixo para cima mantendo
condicdes anaerobias.

Em seguida, o efluente passava por um filtro de material inerte, que consistia de um
tanque plastico com volume de 94,2 litros, e 40 cm de didmetro e 75 cm de altura. O seu
interior foi preenchido com conduite plastico picado inserido entre duas camadas de brita 1
com altura de aproximadamente 5 cm cada, com a finalidade de facilitar a circulacdo do
efluente (Figura 2).

Na Ultima etapa de tratamento o efluente foi levado a um sistema de alagado
construido (SAC), que foi construido em alvenaria e impermeabilizado com lona de PVC de
0,5 mm de espessura e seu interior foi preenchido com brita 1 até a altura de 40 cm e 5 cm de
areia para fixar a cultura e apresentava uma area superficial de 4 m2 (Figura 3).

Utilizou-se a cultura do arroz (Oryza sativa) devido essa espécie apresentar boa
adaptacdo em SACs (BRASIL, 2005). A variedade de arroz utilizada foi a SCS 116 Satoru,
possui as seguintes caracteristicas: ciclo longo, boa estatura, resistente a acamamento, alto
perfilhamento, grdos de alta qualidade, produtividade média de 9,4 toneladas por hectare,

altura média de 95 cm, susceptivel a brusone e resistente a toxidez por ferro (EPAGRI, 2015).
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Figura 3. Sistema alagado construido cultivado com arroz.

3. Caracterizacdo da agua residuaria utilizada

A &gua residuaria utilizada foi proveniente da atividade de bovinocultura de leite
realizada no Sistema Integrado de Produgdo Agroecoldgica, localizado no municipio de
Seropédica, no estado do Rio de Janeiro. A bovinocultura de leite tem como principal
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residuo as fezes e a urina dos bovinos, no entanto ainda ha no efluente a agua da lavagem,

pelos, leite (colostro) e gordura do corpo do animal e do leite.

A bovinocultura leiteira do SIPA é produzida de forma organica, sendo assim a
unidade de producdo respeita 0 bem-estar animal; mantem um nivel higiénico em todo o
processo criatorio, compativel com as normas de saude publica vigentes; adota técnicas
sanitarias preventivas sem o emprego de produtos proibidos; contempla uma alimentacéao
nutritiva, sadia e farta; conserva a 4gua para dessedentacdo € isenta de aditivos quimicos
e/ou estimulantes; dispGe de instalacfes higiénicas, funcionais e confortaveis; pratica um
manejo capaz de maximizar uma producdo de alta qualidade biolégica e econdmica;
utiliza ragas, cruzamentos e o melhoramento genético (ndo OGM/transgénicos),
compativeis tanto com as condi¢des ambientais e como estimulo a biodiversidade
(MAPA, 1999).

A Tabela 10 abaixo apresenta os parametros da agua residuéria de bovinocultura
leiteira utilizada na estacdo de tratamento. As analises foram realizadas no Laboratdrio de
Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes do Departamento de Engenharia da
UFRRJ, seguindo as recomendaces contidas no APHA (1995).

Tabela 10. Caracterizacdo da agua residuaria de bovinocultura de leite proveniente do
Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica.

Pardmetros Média dos valores

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) 1973,80
Fosforo* (mg.L™?) 75,92

Amonia (mg.L™?) 229,92
Nitrato (mg.L™?) 46,84
Nitrito (mg.L™) 2,17

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L™) 120,88
pH 6,79

Condutividade Elétrica (uS.cm™) 1775,37
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Cor (PtCo) 6722,17
Turbidez (FTU) 475,19

4. AvaliacOes

O desempenho do sistema de tratamento de agua residuéria, foi avaliado por meio das
seguintes analises: demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo, aménia, nitrato, nitrito,
nitrogénio total Kjeldahl, turbidez, condutividade elétrica, turbidez, cor e pH. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes do
Departamento de Engenharia da UFRRJ, seguindo as recomendagOes contidas no APHA
(1995). Foram realizadas as coletas de amostras em garrafas plasticas de 500 mL ap6s 0s
seguintes pontos: caixa receptora de agua residudria, tanque séptico, filtro anaerdbio, filtro de
material inerte e sistema alagado construido (Figura 4). Totalizando cinco coletas para cada
dia de analise realizada. Foram feitas seis andlises, totalizando 30 coletas de amostras. A
Tabela 11 apresenta os dias de analises e 0 nimero dessas analises.

LQLQLQL /

4

Caixa receptora da agua residuaria; 5
Tanque séptico;

Filtro anaerobio;

Filtro de material inerte;
Sistema alagado construido.

g wbdeE

Figura 4. Croqui da estacdo de tratamento com seus respectivos pontos de coleta.
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Tabela 11. Apresentacdo das datas de coleta com seus respectivos nimeros de analises.

Data de coleta Ordem das analises
16 de junho de 2015 1° analise
25 de junho de 2015 2° analise
30 de junho de 2015 3° anélise
07 de julho de 2015 4° analise
16 de julho de 2015 5° analise
21 de julho de 2015 6° analise

5. Procedimentos para colheita e producéo do arroz

A producdo das mudas de arroz foi realizada em sementeiras, sendo semeadas trés
sementes em cada cova, no dia 10 de marco de 2015. Apos 21 dias, no dia 01 de abril, as
mudas foram transplantadas para o sistema alagado construido, no espagamento 15 X 15 cm,
totalizando 126 plantas. Ressalta-se que essas mudas estavam no subperiodo de
desenvolvimento vegetativo e estadio V2, onde a muda encontra-se com o colar formado na
segunda folha (Figura 5 A).

A colheita foi realizada quando os graos atingiram uma coloragdo creme, conforme a
Figura 5 B, no dia 03 de agosto de 2015, 143 dias ap0s a germinacdo. Foram coletadas vinte
plantas ao longo do SAC, sendo escolhidas as plantas mais representativas. As bordaduras
foram eliminadas a fim de reduzir o efeito das caracteristicas externas como vento, maior
incidéncia de pragas e insolagdo. No ato da colheita foram determinadas as seguintes
caracteristicas: comprimento da parte aérea, comprimento de raiz, massa fresca da parte aérea
e massa fresca de raiz. Posteriormente as raizes e a parte aérea foram secas em estufa por 72
horas a 60°C, e foi determinada a massa seca. Além disso, foram determinados o nimero de
perfilhos viaveis, peso médio de mil graos e porcentagem de graos férteis.
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Figura 5. A. Mudas de arroz prontas para o transplantio. B. Arroz no ponto de colheita.

6. Levantamentos dos dados

Foram analisados os seguintes parametros, para cada componente da estagcdo piloto de
tratamento: DQO, fosforo, amdnia, nitrato, nitrito, NTK, cor, condutividade elétrica, pH e
turbidez. Para cada parametro avaliado foram realizadas as seguintes analises: média, minimo,

maximo e o desvio padréo.

7. Memorial de célculos
Célculo da area superficial necesséria para o tratamento de um afluente com a
concentragdo de DBO no valor de 200 mg.L™.
As=S0+Q I Ls

Onde:

As — Area superficial do SAC (ha)

So— Concentracio de DBO na entrada do SAC (kg.m™)
Q - Vazéo na entrada do SAC (m3.dY)

Ls- Taxa de aplicacdo superficial (kg.ha.d?)
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A taxa de aplicacéo utilizada foi de 500 kg.ha.d, uma vez que esse é o maior valor
admitido no sistema alagado construido. Sendo assim, o célculo da &rea superficial foi

realizado conforme a equacao abaixo.
As=0,2-1/500 = 0,0004 hectares = 4 m?

Observa-se que a vazdo utilizada para o dimensionamento foi de 1000 L.d%, no entanto a
vazdo efetivamente utilizada na entrada do SAC foi de 500 L.d. Essa modificacdo foi
realizada com intuito de aumentar o tempo de detencdo hidraulica. A area superficial
necessaria para tratar a mesma concentragdo com uma vazéo de 500 L.d™, seria de apenas de

2 m2,

Apo6s o dimensionamento da éarea superficial, o SAC foi construido a partir do
aproveitamento de um canal trapezoidal ja existente no local, esse possui as dimensfes
descritas abaixo. Sendo assim, foi calculado volume do SAC a partir da area do trapézio

isdsceles multiplicado pela altura, conforme a equacédo abaixo.
V=Ap*h
Ap=(B+b)*h/2
Onde:
V — Volume do sistema alagado construido (m?)
Ap— Area da base (m?)
B — base maior (m)

b- base menor (m)

h —altura (m)
y 1,5m ' Ar=(15+0,22)*0,5/2=0,43 m?
2 V=043*4=172m3
S 47
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Obtido o volume, foi calculado o tempo de detencédo hidraulica (TDH) do SAC de acordo
com a equagao abaixo. Inicialmente foi calculado o volume do total do SAC e posteriormente
o valor obtido foi multiplicado pelo volume de poros da brita, ou seja, o volume util do SAC.
Sendo a vazdo na entrada do SAC igual a 0,5 m3. dia™ e o volume de poros da brita 1 igual a
50%.

Volume do SAC (m?)

TDH =

Vazio de entrada (gl—iz)
TDH =1,72/0,5 = 3,44 dias
TDH = 1,72 dias
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RESULTADOS E DISCUSSOES
As andlises serdo descritas de acordo com a ordem apresentada na estagdo de
tratamento: tanque septico, filtro anaerdbio, filtro de material inerte e sistema alagado

construido.

1. Tanque séptico

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes ao tanque séptico. A funcdo do tanque
séptico no sistema de tratamento é a remocao de solidos por meio de processos fisicos. Sendo
assim, estardo como base da eficiéncia do tanque de sedimentagdo os parametros de cor e
turbidez, uma vez que representam a quantidade de solidos dissolvidos e suspensos,
respectivamente. No entanto, também foram analisados os seguintes parametros: pH, DQO,
nitrito, nitrato, condutividade elétrica, NTK e fdésforo para deste modo, poder avaliar a
importancia do tanque séptico na reducdo desses parametros, por meio do processo de
digestao.

A remocao de solidos dissolvidos (cor) foi de 45%, essa remocdo ocorreu devido a
separacdo fisica da cor presente na &gua residuaria bruta, por meio do processo de
sedimentacdo. Observou-se uma elevada variacdo entre os valores das amostras em relacdo a
média, tal fato ocorre por causa da diluicdo do efluente pelas chuvas. A turbidez foi reduzida
em 59%, uma vez que estes ficaram retidos no tanque de sedimentacdo, essa remocao esta de
acordo com as citadas na literatura que encontra-se entre 50 e 60% (JORDAO e PESSOA,
1995; MACINTYRE, 1996).

O pH variou de 6,42 até 7,25, houve um acréscimo de 5% no valor de saida indicando
uma degradacdo anaer6bia da matéria organica, uma vez que essa reacdo gera ions de
hidroxilas como subproduto, por isso houve uma reducéo de 17% de DQO (SAEED et al.,
2014). Outro indicativo de ambiente anaerdbio no tanque séptico foi a reducdo na

concentracdo de nitrato, em 33%, e 0 acréscimo de nitrito de 14% (EEA, 2015).
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Tabela 12. Analises referentes a entrada e saida do tanque séptico.

Tanque Séptico

Entrada** Saida**
Parametros
Minimo Média Maximo Desviopadrdio Minimo Média Maximo Desvio padrdo

Demanda Quimica de OXIigénio 1515 35 19730 2465,08 569,53 690,87 163569 274725 103235

(mg.L™)
» ) 9500 22992 595,00 101,25 9300 21283 447,50 167,89
Amonia (mg.L™)
H -1
Nitrato (mg.L™) 2710 4684 7970 2285 1690 3140 76,00 2516
Nitrito (mg.L%) 181 217 2,66 0,33 085 248 742 277
oH 642 679 698 0,23 703 712 725 0,09
Cor (PtCo) 25800 672217 977500 339369 23100 371350 617500  2070.22
Turbidez (ETU) 1641 47519 65775 230,26 1159 19597 28150 96,57

** Resultados realizados pela avaliacdo
de 6 amostras.



2. Filtro anaerdbio e filtro de material inerte

A Tabela 13 apresenta os resultados referentes a entrada e saida do filtro anaerébio. A
funcdo do filtro anaerdbio na estacdo de tratamento € a reducdo de todos os parametros, por
meio de processos anaerobios.

A Tabela 14 apresenta os resultados referentes ao filtro de material inerte. A fungdo do
filtro de material inerte é semelhante a do filtro anaerdbio, sendo portanto avaliada a remogéo
de todos os parametros. As diferencas do filtro de material inerte para o filtro anaerdbio séo as
seguintes: a. O filtro de material inerte possui fluxo vertical; b. O tempo de contato entre o
efluente e o sistema de tratamento é menor, uma vez que o volume desse é menor e ambos
possuem a mesma vazdo de entrada. O material filtrante utilizado foi conduite picado, esse
material possui alta rugosidade e possibilita um maior desenvolvimento de micro-organismos.

Os resultados do filtro de material inerte estdo de acordo com os apresentados para o filtro
anaerobio, no entanto, com uma remocdo inferior, uma vez que o tempo de contato foi
inferior.

Sendo assim, houve a reducdo dos parametros cor (19%) e turbidez (9%) e acréscimo na

Em ambos os filtros, o pardmetro pH variou entre os valores de 7,03 até 7,4, mantendo-se
na faixa ideal para que ocorra as reacdes anaerdbias. Verificou-se que ap6s o tratamento
houve um acréscimo de 2% no valor do pH, a alta concentragcdo de nitrogénio amoniacal
contribui para a elevacgdo do pH (EEA, 2015; SILVA, 2014).

A DQO foi reduzida em 36% e 5% no filtro anaerdbio e no filtro de material inerte,
respectivamente. Tal fato, indica a ocorréncia de degradacdo anaerdbia no efluente, através
dos processos de fermentacdo e metanogénese (SAEED et al., 2014). Sendo assim, ha o
consumo da matéria organica mediante a sua transformacéo em metano e didxido de carbono.

A remocao de nitrogénio provavelmente ocorreu mediante a reducdo do nitrato a
amonia e pela reducdo a nitrogénio atmosférico (desnitrificacao). Esses fatos sdo evidenciados
pela associacdo da condicdo de anaerobiose com a reducdo na concentragcdo de nitrato, no
filtro anaerdbio (41%) e no filtro de material inerte (10%), e acréscimo em 2% na
concentracdo de aménia em ambos os filtros, além disso houve uma redugdo em torno de 10%
do NTK (EEA, 2015). No entanto, a reducdo de nitrato foi de aproximadamente 13 mg.L™,

enquanto o acréscimo de amonia foi de apenas 3 mg.L%, sendo assim, foi considerado que a
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maior parte da remogéo de nitrato foi decorrente do processo de desnitrificagdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Duda e Oliveira (2011), no qual o efluente oriundo da
criagdo de suinos foi submetido ao tratamento em reatores anaerdbios de fluxo ascendente e
verificou-se uma reducdo de 52% na concentracdo de nitrogénio total, essa reducdo foi
atribuida ao processo de desnitrificacéo.

A eficiéncia na remocéo da cor e da turbidez foi de 17% e 32%, para o filtro anaerdbio e
de 19% e 9%, para o filtro de material inerte, respectivamente. Tais remocdes sao decorrentes
do processo fisico de filtracdo, assim como a degradacdo anaerobia da matéria organica. Em
relacdo a condutividade elétrica houve uma remocdo de 2% em ambos os filtros, a baixa
reducdo desse parametro é devido ao processo simultaneo de solubilizacéo e remogéo de ions
pelas reacdes anaerdbias (OLIVEIRA, et. al, 2015; AVELAR, 2012).

O fdbsforo apresentou uma reducdo em torno de 6% para os dois filtros. Esse resultado
representa um pequeno aporte de fésforo pelo sistema. No entanto, no trabalho realizado por
Duda e Oliveira (2011), no qual o efluente oriundo da criagdo de suinos foi submetido ao
tratamento em reatores anaerdbios de fluxo ascendente, a reducdo na concentracédo de fésforo
total manteve-se entre 42 a 69%, a remocdo de fosforo foi decorrente de retencédo de sélidos e

da precipitacdo.
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Tabela 13. Andlises referentes a entrada e saida do filtro anaerébio.

Filtro anaerdébio

Entrada** Saida**
Pardmetros
Minimo Média Maximo Desviopadrdo Minimo Média Maximo Desvio padréo
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) 690,87 1635,69 2747,25 1032,35 436,41 1040,33 1704,22 658,78
Fosforo* (mg.L?) 28,50 64,71 82,50 19,89 30,25 60,46 79,00 16,56
Amonia (mg.L") 650 17500 36750 138,00 7200 17792 387,50 143,25
Nitrato (mg.L?) 16,90 31,40 76,00 25,16 14,00 18,64 76,00 6,56
Nitrito (mg.L™%) 0,85 2,48 7,42 2,77 0,66 0,99 1,21 0,23
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L™) 86,00 109,00 128,75 22,83 75,50 97,31 115,25 16,67
pH 7,03 7,12 7,25 0,09 7,06 7,27 7,44 0,16
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 1141,20 1544,98 1956,40 317,68 1151,20 1520,18 1957,10 324,59
Cor (PtCo) 231,00 3713,50 6175,00 2070,22 165,00 3073,33 6625,00 2181,60
Turbidez (FTU) 11,59 195,97 281,50 96,57 9,31 132,55 215,25 77,27

*QOs valores de fosforo foram medidos na forma de ortofosfato (PO.).
** Resultados realizados pela avaliacdo de 6 amostras.
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Tabela 14. Andlises referentes a entrada e saida do filtro de material inerte.

Filtro de material inerte

Entrada** Saida**
Parametros

Minimo Média Méaximo Desvio padrdo Minimo Média Maximo Desvio padréo

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L") 436,41 1040,33 1704,22 658,78 353,27 987,55 1769,72 668,63

Fésforo* (mg.L) 30,25 60,46 79,00 16,56 30,25 56,25 80,50 17,28
Amonia (mg.L™) 87,50 216,50 472,50 174,66 91,00 212,17 462,50 162,75

Nitrato (mg.L%) 14,00 18,64 29,80 6,56 1290 16,80 29,80 3,99

Nitrito (mg.L") 0,66 0,99 121 0,23 0,66 0,95 1,16 0,21
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L™%) 7550 97,31 115,25 16,67 66,50 8550 118,50 23,42

oH 7,06 7,27 7,44 0,16 6,91 7,24 7,38 0,19

Condutividade Elétrica (uS.cm) 1151,20 1520,18 1957,10 324,59 1151,90 1519,55 1928,50 316,48

Cor (PtCo) 165,00 3073,33 6625,00 2181,60 152,00 2487,83 4125,00 1406,08

Turbidez (ETU) 9,31 132,55 215,25 77,27 7,54 120,67 195,50 66,29

*Os valores de fosforo foram medidos na forma de ortofosfato (PO,).

** Resultados realizados pela avaliacdo de 6 amostras. 54



3. Sistema alagado construido

Os resultados referentes a entrada e saida do SAC estdo apresentados na Tabela 15.
Nessa tabela sdo apresentados os valores de minimo, maximo, média e de desvio padréo para
cada parametro avaliado.

Em relagdo ao pardmetro DQO foi observado uma reducdo de 35%. Quando
comparada aos valores encontrados por outros autores (OLIVEIRA et. al., 2015; SILVA et.
al., 2015; MENDONCGCA et. al., 2015; PELISSARI et. al., 2013; SILVA E ROSTON, 2010;
MATOS et. al., 2010), esse percentual foi considerado ndo satisfatorio, uma vez que 0s
porcentuais observados pelos autores encontram-se entre 70 e 99%. Essa baixa remogéo pode
ser decorrente de dois fatores simultaneamente, sdo eles: a alta concentragdo de lipidios no
efluente e a necessidade de um tempo de detencdo hidraulica maior. Ressalta-se que, ndo
foram realizadas analises da concentracdo de lipideos para quantificar de modo preciso a
quantidade de gordura presente no efluente que pode ser proveniente do leite, das fezes e/ou
do proprio animal. Dessa forma, a alta concentracdo de lipidios no efluente aumenta o
porcentual de DQO que ndo pode ser digerido por micro-organismos, uma vez que os lipidios
s0 sdo removidos por processos quimicos (lipases, digestdo) ou fisicos (caixa de gordura)
(MENDES et. al., 2005). Sendo assim, esse lipidio foi contabilizado na DQO, porém néo foi
removido pelo sistema, aumentando o porcentual ndo removido pelo sistema de tratamento.

Aliado a isso, a DQO na entrada do SAC foi de 987 mg.L™, tal fato evidencia uma
elevada carga organica para o sistema de tratamento. Sendo assim, seria necessario um maior
tempo de contato entre o sistema de tratamento e o efluente para que fosse possivel a
decomposicdo dessa carga organica pelos micro-organismos. Para que isso seja possivel é
necessario o aumento de tamanho do SAC e/ou a reducdo da vazao de entrada. Outra op¢édo
seria a instalacdo de um SAC de fluxo vertical anteriormente ao SAC de fluxo horizontal,
uma vez que o fluxo vertical favorece a oxigenacdo da agua residuaria, favorecendo, portanto,
a reducdo da concentracdo DQO na entrada do SAC. De acordo com Cardoso et al., 2015 o
uso simultaneo do SAC vertical e horizontal permite o aumento da eficiéncia global na
remocao de DQO, ou seja, proporciona uma maior eficiéncia do que se fossem utilizados de
forma isolada. A remocéo da carga organica em SAC de escoamento vertical varia entre 69

até 99% (CARDOSO, et al., 2015; SARMENTO, 2010; SILVA, 2007).
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A remoc¢do da DQO aconteceu por meio da remogdo da matéria organica pela via
aerdbia e pela via anaerdbia. A degradacdo aerdbia da matéria organica ocorreu na zona de
raizes, uma vez que é a regido onde tem o suprimento de oxigénio pelas macrofitas. Essas
bactérias utilizaram o oxigénio como aceptor final de elétrons e liberaram o diéxido de
carbono e aménio. Ja a degradagdo anaerdbia ocorreu na parte inferior do SAC, uma vez que
é a regido que possui menor concentracdo de oxigénio dissolvido, essa remoc¢do de carga
organica ocorreu em duas etapas denominadas fermentacdo e metanogénese.

O pH observado permaneceu entre os valores de 6,87 — 7,38 apresentando-se dentro da
faixa de neutralidade. Na Figura 6 é possivel constatar que o pH de entrada foi sempre

superior ao de saida, evidenciando reagfes que liberam prétons na solucgéo.
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Figura 6. Variacao dos valores de pH na entrada e saida do sistema alagado

construido.

A Figura 7 apresenta os valores de condutividade elétrica na entrada e saida do SAC. Foi
constatada uma baixa remocdo de ions presentes na solucao, tal fato ocorre devido ao aporte
desses ions pela cultura ao mesmo tempo em que 0s processos bioldgicos liberam ions em
solucdo. Sendo assim, houve um equilibrio entre o aporte e a liberacdo de ions em solucédo
acarretando numa baixa reducdo da condutividade elétrica (OLIVEIRA, et. al, 2015;
AVELAR, 2012; FIA, 2009). Segundo Fia (2009) a reducdo da condutividade elétrica pode
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ser explicada pela precipitacdo dos ions no meio e pela sua absorcdo pelas plantas, assim

como o0 aumento pode ser explicado pela degradacdo da matéria orgénica que liberam ions na

solucéo e pela perda de agua pela evapotranspiracao que aumento a concentracéo da solucéo.
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Figura 7. Variacao dos valores de condutividade elétrica na entrada e saida do sistema

alagado construido.

A turbidez apresentou uma remogdo média de 43%, os valores variaram entre 5,52 até

195,50 FTU. Essa grande amplitude nos valores analisados sdo decorrentes do acontecimento

de dias sequidos de alta pluviosidade, acarretando a diluicdo do efluente. A remocdo da

turbidez é decorrente do processo de filtracdo pelo substrato e sistema radicular. Valores

semelhantes foram encontrados por Wurochekke (2014) no emprego do SAC para o

tratamento de &guas cinzas. A Figura 8 mostra 0 comportamento dessa variavel na entrada e

saida do SAC.
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Figura 8. Variacdo dos valores de turbidez na entrada e saida do sistema alagado

construido.

O parametro cor apresentou uma remocao de 23%, variando entre os valores de 56 até
4125 PtCo. A remocédo desse parametro foi considerada insatisfatdria, tal fato pode estar
relacionado ao baixo tempo de detengdo hidraulica, uma vez que o tempo necessario para
remover a elevada quantidade de sélidos dissolvidos € superior a dois dias (OLIVEIRA et. al.
2015). A Figura 9 apresenta a variacao dos valores referentes ao parametro cor, na entrada e
saida do SAC.
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Figura 9. Variagéo dos valores de cor na entrada e saida do sistema alagado

construido.
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Os valores encontrado para fosforo variaram entre 29 a 80,50 mg.L?, com um

percentual de remocdo medio de 1,5%. A Figura 10 apresenta a variacdo desse parametro ao

longo do tempo, sendo observado que em todas as coletas de amostras houve uma reducéo na

concentracdo de fosforo. A baixa remocdo desse parametro pode ser devido ao baixo tempo

de contado entre o efluente e 0 SAC e a elevada carga orgénica de entrada (FIA 2009). A

baixa remocédo de fésforo também foi relatada por Pelissari, et al (2013), na qual a reducéo

desse nutriente foi de apenas 10%. As plantas possuem um papel importante na remocéo de

fosforo, sendo assim existe uma forte correlacdo entre a espécie vegetal e a reducdo na

concentracdo de fosforo da agua residuéria (MATQOS, et al., 2009). Dessa forma, Matos et al.

(2009) verificou que a Taboa e Alternanthera apresentaram elevada extracdo de fdosforo

guando comparadas a outras espécies vegetais.
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Figura 10. Variacdo dos valores de fosforo na entrada e saida do SAC.

Conforme explicado anteriormente, o nitrogénio é um ion que esta presente de

diferentes formas no efluente, neste trabalho foram estudadas as seguintes formas de

nitrogénio: amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio total Kjeldahl.

A remocdo de nitrogénio em SACs comeca apo6s a transformacgdo do nitrogénio

organico em nitrogénio inorganico (amonio), processo denominado amonificacdo. O ion
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amonio pode ser absorvido pela cultura e/ou ser oxidado até nitrato pelo processo de
nitrificacdo (SAEED et al., 2014). A remocdo de amonia (NHz) foi de 18%, os valores
variaram de 67,5 até 462,5 mg.L™. A baixa remocdo desse pardmetro pode ser explicada pela
elevada carga organica aplicada na entrada do SAC que favoreceu o processo de amonificacdo
elevando os valores de amdnia no efluente, consequentemente o aporte dessa substancia pela
cultura e o processo de nitrificagcédo foi ocultado pelo favorecimento da amonificacao.

O nitrato apresentou uma remocdo de 7% e variou entre os valores de 11,3 até 21,2
mg.L . A retirada do nitrato ocorre pelo processo de desnitrificagdo, onde o nitrato é reduzido
a nitrogénio atmosférico, essa via metabdlica ocorre em ambientes com restri¢cdo de oxigénio,
ou seja, na parte inferior do SAC (SAEED et al., 2014; KRAUSE, 2006; PHILIPS, 2008). No
entanto, a remocdo foi considerada baixa, tal fato pode ter ocorrido pela falta do tempo de
contato necessario para que ocorra a reacdo, uma vez que houve condicdes ideais de pH,
disponibilidade de carbono orgéanico e condi¢fes anaerdbias na parte inferior no SAC
(KRAUSE, 2006).

A concentragdo de nitrito apresentou-se baixa, variando entre 0,46 e 1,16 mg.L™
indicando que houve boas condicOes de transferéncia de oxigénio pelo sistema radicular do
arroz, sendo mantido um ambiente aerdbio na zona radicular (SOUSA et al., 2000). O nitrito é
um ion que esta em condicBes intermediarias de rea¢do, uma vez que ele é formado a partir do
processo de nitritagdo que é a primeira oxidacdo do aménio na via da nitrificacdo, por esse
motivo € comum que ele seja encontrado em baixas em sistemas alagados construidos
(PELISSARI, 2013).

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) consiste na soma do nitrogénio organico e
amoniacal. Os dados apresentados mostraram uma remoc¢édo de 17% o que evidencia o aporte
de nitrogénio pelo sistema de tratamento, essa remoc¢éao foi considerada insatisfatoria devido
ao baixo tempo de detencdo hidraulica. Sousa et al. (2000) obteve uma reducao de 87% de
NTK em SAC cultivado com junco, esse fato foi atribuido aos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo. Pelissari (2013) verificou uma remocdo de 80% de NTK em SAC de

escoamento horizontal no tratamento de efluente oriundo de bovinocultura de leite.
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4. Estacdo de tratamento

A Tabela 16 apresenta os resultados gerais na entrada e saida da estagdo de tratamento.
Observa-se uma reducdo de DQO em 67%, fosforo em 27%, amoénia em 25%, nitrato em
81%, nitrito em 72%, NTK em 41%, condutividade elétrica em 18%, cor em 71% e de

turbidez em 85%.

Verifica-se que houve componentes da estacdo de tratamento que contribuiu em maior
dimenséo para a reducdo de alguns parametros. Deste modo, o tanque de sedimentacédo foi o
componente que mais contribuiu para a remocdo de sélidos (cor e turbidez) e fésforo. No
entanto a remocdo de nitrogénio foi mais eficiente no SAC do que nos demais componentes.
Tal fato evidencia a importéancia da presenca de cada componente na estacdo de tratamento,
uma vez que cada um deles contribui de forma diferente para o desempenho do sistema de

tratamento.

E importante observar que o filtro anaerébio foi 0 componente que apresentou a maior
reducdo de DQO, contribuindo em 36%. Embora o SAC tenha contribuido com um percentual
bem proximo ao do filtro anaerébio, em média 35%, o valor numérico evidencia a distincao
do filtro anaerdbio, uma vez que houve uma remogdo em torno de 600 mg.L™* de DQO no
filtro anaerdbio enquanto no SAC foi em torno de 340 mg.Lt. O fato exposto evidencia a

importancia desse componente na estacdo de tratamento.
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Tabela 15. Analises referentes a entrada e saida do sistema alagado construido.

Sistema Alagado Construido

Parametros

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™)
Fosforo* (mg.L?)
Amonia (mg.L™?)
Nitrato (mg.L™?)
Nitrito (mg.L™)
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L?)
Ph
Condutividade Elétrica (uS.cm™)
Cor (PtCo)

Turbidez (FTU)

Entrada** Saida**
Minimo Média Maximo Desviopadrdo Minimo Média Maximo
353,27 987,55 1769,72 668,63 270,13 645,78 1049,17
30,25 56,25 80,50 17,28 29,00 55,38 80,25
91,00 212,17 462,50 162,75 67,50 171,92 340,00
12,90 9,44 20,20 3,91 11,30 8,82 21,20
0,66 0,95 1,16 0,21 0,46 0,61 0,79
66,50 85,50 118,50 23,42 60,00 70,79 100,00
6,91 7,24 7,38 0,19 6,87 7,06 7,18
1151,90 1519,55 1928,50 316,48 1146,50 1450,32 1871,60
152,00 2487,83 4125,00 1406,08 56,00 1926,00 3575,00
7,54 120,67 195,50 66,29 5,52 69,09 138,75

Desvio padrédo
374,30

17,00
129,23
5,63
0,15
19,51
0,12
329,34
1258,97

43,36

*Os valores de fosforo foram medidos na forma de ortofosfato (PO4).

** Resultados realizados pela avaliacdo de 6 amostras.
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Tabela 16. Analises referentes a entrada e saida da estacédo de tratamento.

Estacdo de tratamento

Entrada** Saida**
Parametros ) ) ) ) ) ) )
Minimo Média Maximo Desviopadrdio Minimo Média Maximo Desvio padrao

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.LY) ~ 1212,38 1973,80 246508 56953  2/0:13 64578 1049,17 374,30

Fésforo* (mg.L™) 4050 7592 105,50 24,35 29,00 5538 80,25 17,00
Amobnia (mg.L™) 9500 22992 595,00 191,25 67,50 171,92 340,00 129,23

Nitrato (mg.L?) 2710 46,84 79,70 22,85 11,30 882 21,20 5,63

Nitrito (mg.L™) 181 217 2,66 0,33 046 061 079 0,15

Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L") 81,75 12088 15425 37,42 60,00 70,79 100,00 19,51

Ph 642 679 698 0,23 687 706 718 0,12
Condutividade Elétrica (uS.cm) 1181,70 177537 288300 630,48 114650 145032 187160 329,34
Cor (PtCo) 258,00 6722,17 977500 339369 000 1926,00 357500 125897

Turbidez (FTU) 16,41 47519 657,75 230,26 552 69,09 13875 43,36

*QOs valores de fosforo foram medidos na forma de ortofosfato (POa4).
** Resultados realizados pela avaliagcdo de 6 amostras.



5. Arroz

O cultivo de arroz apresentou boa adaptacdo ao SAC, teve desenvolvimento satisfatorio e
ndo houve sintomas de deficiéncia de nutrientes. A cultura atingiu o ponto de colheita de
maneira uniforme o no tempo determinado para cultivar.

No trabalho desenvolvido por Ferreira (2012) para o tratamento de &gua residuéria de
suino em SAC de escoamento superficial cultivados com arroz, verificou-se um bom
desenvolvimento da cultura, porém foram relatadas dificuldades no momento de transplantio
das mudas para 0 SAC, uma vez que a elevada concentracdo de nutrientes presentes na agua
residuaria favoreceu o processo de eutrofizacdo gerando a morte das plantas. No presente
trabalho ndo houve dificuldade no momento de transplantio, visto que o escoamento é
subsuperficial e por isso ndo houve contato inicial do sistema radicular com a agua residuaria.

Os valores encontrados para 0 arroz estdo apresentados na Tabela 17. Verifica-se que o
comprimento da parte aérea media foi de 99 cm, esse valor foi superior ao estabelecido para
cultivar que é de 95 cm (EPAGRI, 2015). A massa fresca da parte aérea observada por Silva
(2007), no tratamento de esgoto doméstico em SAC, mantiveram-se entre 188 e 273 gramas
por planta, sendo maior conforme o0 aumento da taxa de aplicacdo do efluente. A massa fresca
de parte aérea obtida esta de acordo com os valores obtidos por Silva (2007).

A produtividade do arroz no SAC foi de 7 toneladas por hectare e encontra-se inferior ao
valor médio da cultivar, que é de 9,4 toneladas por hectare, tal foto pode ter sido decorrente
da época de plantio (EPAGRI, 2015). No entanto, a produtividade foi superior a obtida por
Ferreira (2012), no emprego do SAC cultivado com arroz no tratamento de agua residuéria de

suinocultura, que foi de 5,9 toneladas por hectare.

Tabela 17. Caracteristicas do arroz cultivado ao longo do sistema alagado construido.

Medidas Médias

Massa fresca parte aérea (Q) 262,30
Massa fresca raiz (g) 120,30
Massa seca parte aérea (g) 83,43
Massa seca raiz (g) 50,78
Comprimento raiz (cm) 32,35
Comprimento da parte aerea (cm) 99,15
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NUmero de paniculas por planta 16,40

Numero de espiguetas por panicula 129,67

Espiguetas férteis (%) 11,49

Peso médio de mil graos (g) 21,74
CONCLUSOES

As analises realizadas ao longo de cinco meses de experimento permitiram concluir
que o sistema alagado construido cultivado com arroz, apresentou boa remocao de matéria
organica e turbidez, porém baixa remocao de nitrogénio. A baixa remoc¢do do nitrogénio
pode ser atribuida a elevada carga organica associada ao baixo tempo de detencédo

hidraulica.
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Em relagdo aos componentes da estacdo piloto de tratamento, todos apresentaram o
comportamento esperado. O tanque séptico apresentou uma boa eficiéncia de remogéo de
solidos. O filtro anaerdbio apresentou maior eficiéncia do que filtro de material inerte,
devido ao seu maior tempo de contato.

A estacdo de tratamento apresentou uma remogdo satisfatoria em relagdo a todos os
parametros. Os parametros nitrato, turbidez e DQO foram 0s que apresentaram 0s maiores

percentuais de reducéo.
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