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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar a implantacdo e inicio de operacdo de um sistema
composto por filtros plantados com macrofitas - FPM (wetlands construidos) no pos-
tratamento do efluente de lagoa de decantacdo, proveniente de uma instalacdo de
bovinocultura de leite na regido noroeste do Rio Grande do Sul. Foram empregados dois tipos
de FPM, implantados em paralelo, escavados no solo, sendo um de fluxo vertical (FPMV),
com 14,3 m? de 4rea e outro de fluxo horizontal (FPMH), com 26,5 m® de area. Os FPM
foram preenchidos com areia e brita e plantados com Typha sp. Para o FPMH as cargas
superficiais aplicadas foram de 16,3 g DBO/m?.semana e de 40,8 g SS/m?.semana, sendo que
0 mesmo apresentou eficiéncias de remocao de 66% para DBO e de 83% para SS. Para o
FPMV as cargas aplicadas foram de 30,2 g DBO/m®.semana e 75,5 g SS/m?.semana, sendo a
eficiéncia de remocao de 53% para DBO e de 72% para SS. Apo6s 198 dias de operacdo, 0
FPMV apresenta significativa nitrificagdo, com uma média de 40 mg/L de N-NO3 formado e
0 FPMH se destaca na remocao de fosforo, sendo superior a 70%.

Palavras-chave: Bovinocultura de leite. Tratamento de efluentes. Wetlands construidos.

Area tematica: Tecnologias para gestdo de residuos solidos e liquidos na atividade
agropecuaria.

Abstract

The main objective of this work is to evaluate the implantation and start up periods of a
system composed by two constructed wetlands (CW) applied as a post-treatment of settling
pond effluent from dairy cattle located in northwestern of state of Rio Grande do Sul, Brazil.
Two types of CW were built in parallel, as follow: one of them with vertical flow (VFCW —
14,3 m? of superficial area) and other one with horizontal flow (HFCW — 26,5 m? of
superficial area). Both CW were filled up with sand and gravel and were planted with Typha
sp. For HFCW the organic load applied were 16,3 g BOD/m®.week and 40,8 g SS/m2.week,
with an average removal efficiencies of 66% of BOD and 83% of SS. For VFCW the organic
load applied were 30,2 g BOD/m?week and 75,5 g SS/m2.week, with an average removal
efficiencies of 53% of BOD and 72% of SS. After 198 days of operation, it was possible to
notice a good nitrification and phosphorus removal in VFCW and HFCW, respectivelly.

Key words: Dairy cattle. Wastewater treatment. Constructed wetlands.

Theme Area: Technologies for management of solid and liquid waste in farming.
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1 Introdugéo

A atividade leiteira no estado do Rio Grande do Sul apresenta-se em crescente
expansdo. O estado estd enquadrado em segundo lugar no ranking brasileiro de produgéo de
leite com um volume estimado de 3.668.050 mil litros no ano de 2010, representando 12% da
producdo nacional (ZOCCAL, 2011).

Esta producdo acarreta na geracdo de efluentes liquidos que necessitam de
gerenciamento adequado para garantir tal desenvolvimento e atender aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo. Aguas residuérias provenientes de instalacdes de bovinocultura
de leite sdo compostas principalmente por urina e esterco, como também detergentes
provenientes da limpeza da sala de ordenha, residuos de leite e muco (HEALY, et al. 2007).
Além de sélidos e DBO, nutrientes como nitrogénio e fésforo sdo os constituintes mais
importantes em aguas residuais de animais, 0s quais sdo responsaveis pela eutrofizacdo
(CRONK, 1996). Assim, percebe-se a necessidade de alternativas tecnoldgicas como filtros
plantados com macrofitas (constructed wetlands) para tratamento desses efluentes.

Existem varias configuracfes de wetlands construidos, entre os quais destacam-se 0s
de escoamento sub-superficial, denominados filtros plantados com macrofitas (FPM). Esses
sistemas sdo muitas vezes, médulos escavados no terreno, que dispdem de um material de
recheio (brita, areia ou cascalho) no qual o efluente a ser tratado percola, dependendo do tipo
de fluxo empregado, no sentido horizontal ou vertical.

Nos filtros plantados com macréfitas de fluxo horizontal (FPMH) o efluente € disposto
em uma camada de brita, denominada zona de entrada, percola pelo material filtrante,
geralmente areia, até atingir a porcao final do filtro, também composta por brita, devido a uma
declividade de fundo. Nos filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical (FPMV) o
efluente a ser tratado € disposto intermitentemente, sobre a superficie do modulo de
tratamento, o qual percola verticalmente ao longo de todo o perfil vertical, sendo coletado no
fundo por meio de um sistema de drenagem/coleta (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Os FPMH apresentam-se como sistemas eficientes na remocdo de solidos suspensos,
matéria organica carbonacea (DBOs y), € nitrogenada - desde que o sistema receba efluente
parcialmente nitrificado (COOPER, et al., 1996). Os FPMV, também eficientes na remocao
de matéria organica carbonacea e solidos suspensos, apresentam configuracdo que favorece a
conversdo de matéria organica nitrogenada por nitrificacdo (IWA, 2000; PHILIPPI e
SEZERINO, 2004; KAYSER e KUNST, 2005).

Diante disso, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a implantacéo e inicio de
operacdo de um sistema composto por filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical e
horizontal para tratamento de efluentes da bovinocultura de leite.

2 Metodologia

A éarea de estudo compreende as instalacfes para manejo de bovinocultura de leite do
Colégio Agricola de Frederico Westphalen — CAFW (figura 1), area anexa ao Centro de
Educagdo Superior Norte do Rio Grande do Sul — CESNORS, campus da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM, localizada na cidade de Frederico Westphalen (latitude
27°21'33" S; longitude 53°23'40" W; 522 metros de altitude).
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Figura 1 - Instalagfes da bovinocultura de leite do CAFW

A estrutura das instalacBes de bovinocultura do CAFW é composta por 9 vacas em
lactacdo, que produzem 140 litros de leite por dia em duas ordenhas.

A geragdo de efluente resultante das &guas de lavagens estimada através do consumo
de &gua diario, € em torno de 2000 L/d.

A partir de um projeto de pesquisa financiado pelo CNPq (edital MCT/CNPq N
014/2010, sob registro junto a UFSM — SIE 028374) foram instalados dois filtros plantados
com macrdfitas dos tipos FPMH e FPMV, em paralelo, no tratamento do efluente de lagoa de
decantagdo que recebe despejos da instalacdo de bovinocultura de leite.

O efluente gerado é captado por coletores tipo canaletas, onde segue por gravidade em
duas linhas — uma linha que conduz as aguas de lavagem da sala de ordenhamento e a outra
das demais &reas da instalagdo, as quais seguem para a lagoa de decantacdo existente. As
unidades FPM foram projetadas para operar no tratamento secundario de 1900 L/d do efluente
gerado na lagoa de decantacdo, sendo este direcionado a um reservatorio de 3000 L para a
partir deste tanque ser distribuido aos dois filtros, em paralelo, sendo para o FPMH apenas por
gravidade e para o FPMV de forma intermitente, atraves de um sistema de bombeamento
controlado por um temporizador. Apds passar pelos FPM o efluente tratado segue para
infiltracdo em solo, sendo que para cada filtro h4 uma vala de infiltracdo. Na figura 2 é
apresentado um fluxograma da estrutura do sistema experimental.
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Figura 2 - Estrutura do sistema experimental

3 — Resultados

A construcdo do sistema experimental iniciou-se em marco de 2011. O
dimensionamento foi realizado levando em consideragdo uma carga de 7,0 g DBO/m?.dia
segundo a recomendacdo da NRCS (1991) apud Healy, et al. (2007) para o FPMH e 20,0 g
DQO/m? .dia para o FPMV, estabelecido por Winter e Goetz (2003).
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- Escavacdo e Impermeabilizacio

Os FPM foram escavados no solo, em cota inferior a lagoa de decantagdo, cujas
dimens@es constam na tabela 1, sendo feita impermeabilizacdo nas laterais e no fundo com
duas camadas de lona plastica e manta de poliéster na ultima camada (figura 3).

—
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Figura 3 — Escavacgdo em solo e impermeabilizacdo dos FPM

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos FPM

Dimensdes FPMH FPMV
Avrea superficial 26,5 m? 14,3 m?
Comprimento 6,7m 44m
Largura 3,95 3,25m
Altura do filtro 1,15 m 1,15 m
Altura do substrato 0,80 m 0,80 m

- Preenchimento dos filtros

Utilizou-se brita 1 e areia grossa como substrato.

No FPMV utilizou-se uma camada de 10 cm de brita no fundo, na qual foi assentada a
tubulacdo de drenagem/coleta. Acima da tubulacdo de coleta foi depositada mais uma camada
de brita de 5 cm para proteger a tubulagdo, em seguida foi transferido para o filtro uma
camada de 60 cm de areia e completado o enchimento do filtro com uma camada de 5 cm de
brita para melhor distribuicdo do efluente.

No FPMH utilizou-se areia como substrato e brita nas zonas de entrada e saida, cada
uma delas ocupando cerca de 80 cm do comprimento do filtro.

A areia empregada nos FPM como material filtrante foi submetida ao ensaio
granulométrico, realizado conforme NBR 7181 de dezembro de 1984 (ABNT, 1984),
obtendo-se didmetro efetivo (dip) de 0,3 mm e coeficiente de uniformidade (U) de 2,50.

-Tubulacdes de distribuicdo e drenagem

A tubulacdo de distribuicdo do efluente no FPMV é composta por tubos PVC de 25
mm de didmetro e 6 aspersores rotativos. Nessa unidade o esgoto percola verticalmente até
atingir a tubulacéo de coleta, situada no fundo do filtro e composta por tubos PVVC de 40 mm
de didmetro, com furos de 0,8 mm de diametro espacados a cada 10 cm (figura 4). Para o
FPMH as tubulagdes de distribuicdo e coleta sdo compostas por tubos PVC de 50 mm de
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diametro, também perfurados com furos de 8 mm de didmetro, espacados a cada 10cm (figura
5).

_, Tubulagio de
& distribuicio do
efluente

Figura 5 - Preenchimento e tubulac6es de distribuicdo e drenagem do FPMH

- Plantio das macrofitas

A macréfita empregada nos FPM foi Typha sp., conhecida popularmente como taboa.
As mesmas foram retiradas do seu habitat natural e plantadas diretamente no material filtrante
(figura 6) na razdo de 1,5 plantas/m? em 15/08/2011, apds a retirada da parte aérea e excesso
de matéria organica aderida a rizosfera.

Figura 6 — Retirada de Typha sp do habitat natural e plantio nos FPM
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- Custos de implantacdo

Para a construcdo dos FPM foi utilizado 8 horas / maquina retroescavadeira, 12 horas /
maquina trator, 24,6 m® de areia, 7,8 m® de brita, 240 m® de lona plastica, 96 m” de manta de
poliéster, 5 barras de tubo PVC DN 50, 4 barras de tubo PVC DN 40, 2 barras de tubo PVC
DN 32 e 3 barras de tubo PVC DN 25. As demais estruturas necessarias para a utilizacdo dos
FPM foram 01 reservatorio de Fibra com volume de 3000 L, 01 conjunto motor-bomba
centrifuga rotor aberto (modelo BA 12 — Thebe), 01 conjunto temporizador composto por
Timer e Contator, 04 caixas de inspecdo para medicdo e controle de vazdo e 02 valas de
infiltracdo. O custo total de implantacdo do sistema foi de R$ 9.200,00 como rubrica de
custeio e R$ 1.200,00 como rubrica de capital.

-Operacdo e monitoramento dos FPM

A alimentacdo dos filtros com efluente proveniente da lagoa de decantacéo foi iniciada
em 01/06/2011. Essa alimentacdo teve que ser interrompida apds 20 dias de operacdo pois 0
nivel da lagoa encontrava-se muito baixo, impossibilitando a captacdo do efluente. Devido a
iSs0, retornou-se 0s testes com agua e apés o plantio das macrdfitas, a alimentacdo do sistema
foi feita através da mistura de efluente com agua, a fim de disponibilizar os nutrientes
necessarios ao desenvolvimento das plantas. O regime de alimentacdo do sistema com esgoto
foi restabelecido em 05/10/2011.

Os FPM operam com um regime de 4.500 L por semana em cada leito. Para o FPMH,
2.250 L em pulso de 8 horas, duas vezes por semana ( tercas e quintas-feiras). Para o FPMV a
alimentacdo ocorre de forma intermitente, 1.500 L em 4 ciclos de 375 litros por dia , sendo
realizado 3 vezes por semana (segundas, quartas e sextas-feiras), por meio de um sistema de
bombeamento. Cabe ressaltar que a vazéo de projeto era de 1900 L/d, sendo destes, 1000 L/d
para o FPMH e 900 L/d para o FPMV.

Visto que o tratamento primario do efluente € a lagoa de decantacdo, observou-se que
a mesma ndo atinge o volume maximo nos periodos com escassez de chuva, e como o ciclo
hidrolégico tem interferéncia direta nesses sistemas, a lagoa sofre constantes perdas de agua
devido a evaporacdo. Deste modo, nota-se que ndo ha necessidade de alimentacéo diaria dos
filtros, 0 que demonstra uma particularidade quando comparado com esgoto doméstico.

Notou-se a necessidade de realizar uma substituicdo das macréfitas no FPMV, pois
30% destas ndo se adaptaram ao mesmo. Contudo, no FPMH todas as macrofitas estdo se
desenvolvendo conforme esperado. Na figura 7 € mostrada a vista geral do sistema.

Figura 7 — Vista geral do sistema
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As analises fisico-quimicas estdo sendo realizadas semanalmente no Laboratorio de
Aguas e Efluentes do CESNORS/UFSM, através de coletas pontuais em trés pontos: Ponto 1
— efluente da lagoa de decantacdo; Ponto 2 — efluente tratado no FPMH; Ponto 3 — efluente
tratado no FPMV. Os parametros analisados sdo: potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade
total, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20), nitrogénio amoniacal (N-NH,), nitrogénio
nitrito (N-NO5"), nitrogénio nitrato (N-NOs"), ortofosfato reativo (P-PO,%), sélidos suspensos
totais (SS), solidos totais (ST), sélidos totais volateis (STV), solidos totais fixos (STF) e
solidos sedimentaveis (SSd) , seguindo recomendacdo da APHA (1998), com excecdo do
nitrogénio amoniacal que é realizado conforme Vogel (1981).

As unidades FPM operam com taxas hidraulicas de 170 L/m?.semana e cargas de 432
g DBO/semana e de 1080 g SS/semana para cada filtro.

Cargas superficiais de 16,3 g DBO/m?.semana sdo aplicadas no FPMH e de 30,2 g
DBO/m?.semana no FPMV. Percebe-se que a carga de aplicacdo superficial no FPMH é
inferior ao parametro de projeto, que foi de 7,0 g DBO/m?.dia, segundo a recomendacdo da
NRCS (1991) apud Healy, et al. (2007). Isso provavelmente se deve ao papel realizado pela
lagoa de decantacédo na estabilizacdo da matéria orgéanica.

Por outro lado, percebe-se uma elevada carga superficial de SS afluente aos FPM,
atingindo valores médios de 40,8 g SS/m®semana para 0 FPMH e de 75,5 g SS/m?.semana
para o FPMV. Boas eficiéncias de remocao de SS sdo constatadas, sendo em média de 72%
para 0 FPMV e de 83% para o FPMH. Sezerino, et al. (2005), avaliaram FPMH durante 14
meses, trabalhando com uma carga de 42 g SS/m? semana e também obtiveram eficiéncias de
remocao superiores a 80%.

As caracteristicas de efluentes de instalagdes de bovinocultura de leite podem variar na
composicdo e concentracdo de seus componentes, dependendo do manejo adotado e do
volume de &gua utilizada para lavagem e desinfeccdo dos equipamentos e instalagdes
(CAMPOS, et al., 1994 apud SILVA, 2007). Em geral, efluentes dessa natureza possuem
consideravel valor de solidos em suspensdo que podem diminuir o tempo de vida til da areia
empregada nos FPM. Dunne, et al. (2005), relatam concentracGes de 921-1080 mg SST/L.
Dai a importancia do tratamento primario para reducdo desses solidos.

Apds 198 dias de operacdo o FPMV ja apresenta significativa nitrificacdo do efluente,
com uma média de 40 mg/L de N-NO3 formado e remocéo de N-NH,4" superior a 70%.

A remocdo de fosforo é evidente no FPMH, ficando acima de 70%. Ja para o FPMV, a
eficiéncia de remocao € inferior a 20%.

Concluséo

A partir da implantacdo e ap6s 198 dias de operacdo dos FPM aplicados como
tratamento complementar de lagoa de decantacdo, empregados no tratamento de efluente de
bovinocultura de leite, é possivel concluir que:
- O custo total de implantag&o dos FPM foi de R$ 10.400,00, que representa R$ 254,90 por m?
de filtro construido;
- O tratamento primario efetuado pela lagoa de decantacdo necessita ser melhor caracterizado,
bem como hé& a necessidade de correlacionar as varidveis climaticas com a performance de
tratamento;
- As eficiéncias médias na remocdo de SS foram de 72% para o0 FPMV e de 83% para o
FPMH;
- Ocorréncia de significativa nitrificacdo no FPMV, com remocdes de N-NH," superiores a
70%;
- Boa remocéo de fosforo no FPMH, atingindo valores acima de 70%;
- Bom desenvolvimento das macrdéfitas no FPMH e necessidade de replantio de 30% no
FPMV;
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- N&o ha liberacao de odores desagradaveis;

- Adequagcdo visual do sistema de tratamento com a &rea rural;

- Potencialidade de agregacdo de valor com a utilizacdo do efluente tratado, haja visto que
este apresenta concentracbes de nitrogénio e fosforo possiveis de serem aplicados na
agricultura.
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