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RESUMO

Efluentes oriundos das instalacdes de bovinocultura de leite podem causar impactos ambientais significativos
quando mal gerenciados. Diante disso, este trabalho apresenta o comportamento de um filtro plantado com
macrofitas de fluxo horizontal (FPMH), no tratamento de efluentes de uma instalacdo de bovinocultura de leite
no sul do Brasil. O FPMH (area superficial 26,5m2) foi construido utilizando areia (dyg =0,30 mm e dgo
=0,75mm) como material filtrante e a macréfita empregada foi a Typha domingensis Pers. O filtro operou com
um regime hidrulico de 3,98 m3/semana. A evapotranspiracdo média quantificada durante o periodo de maio a
setembro de 2012 foi de 22 mm/dia. Por meio do monitoramento fisico-quimico e bioldgico ao longo de 12
meses, verificou-se eficiéncias médias de remocdo de carga de 87% de DQO, 81% de DBO, 90% de SS, 80%
de NTK, 80% N-NH, e 68% de P-PO,°.

PALAVRAS-CHAVE: Bovinocultura Leiteira, Efluentes, Wetlands construidos, Evapotranspiracao.

INTRODUCAO

A producdo de leite € uma das atividades econdmicas em constante desenvolvimento no Brasil, contudo, uma
instalacdo de bovinocultura leiteira pode produzir diariamente de 25 a 40L de efluentes por vaca ordenhada
(MANTOVI et al. 2003). Esta quantidade estd associada principalmente a dgua de lavagem, urina, esterco,
detergentes provenientes da limpeza da sala de ordenha, residuos de leite, restos de células mortas e pélos dos
animais (HEALY, et al. 2007).

De forma geral, a maioria das instalagdes de bovinocultura leiteira conduzem esses efluentes até lagoas de
armazenamento para posterior disposicdo sobre o solo. Entretanto, o potencial poluidor desses efluentes é
superior ao potencial poluidor dos efluentes domeésticos. Segundo Dericio (1992) apud Campos (1997) a carga
organica produzida por uma vaca é equivalente a carga organica produzida por 16 pessoas.

Frente a esse cendrio, destaca-se a necessidade de estudos de alternativas tecnoldgicas com vista a manutencao
da qualidade ambiental. Além do mais, cabe ressaltar a importancia de tecnologias que se adaptem as
localidades produtoras de leite. Dentre elas destacam-se os filtros plantados com macrofitas (wetlands
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construidos), que sdo sistemas que vém demonstrando boa adaptacdo nos mais variados cenarios, além de
integrar-se harmoniosamente ao ambiente sendo atrativo na manutengdo dos aspectos paisagisticos do meio
rural.

A utilizacdo dos filtros plantados com macrdfitas voltada para o tratamento de efluentes produzidos em salas de
ordenha de bovinocultura de leite vem sendo intensificadas desde 1998, porém, no Brasil poucos sao os estudos
relacionados com este tipo de efluente. Diante do exposto, o0 objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento
de um filtro plantado com macrofitas de fluxo horizontal — FPMH, considerando a influéncia da
evapotranspiracdo no tratamento de efluentes de uma instalagdo de bovinocultura de leite no sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS
ESTACAO DE TRATAMENTO

A estacdo de tratamento estudada foi implantada junto as instalagcbes de bovinocultura de leite do colégio
agricola de Frederico Westphalen (latitude 27°21'33" S; longitude 53°23'40" W; 522 metros de altitude), area
anexa a Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

O efluente produzido nas instalagdes de bovinocultura foi conduzido até a lagoa de armazenamento (LA) que
atuou como um sistema de tratamento primario. Cabe ressaltar que esta unidade ja existia no local de estudo e
eventualmente eram realizadas descargas do efluente no solo, quando a LA atingia seu nivel maximo de
armazenamento. Aliquotas semanais do efluente da LA foram conduzidas por gravidade até um reservatério
equalizador e posteriormente ocorria a alimentacdo do FPMH. Apds a percolagdo do efluente pelo filtro, o
mesmo era infiltrado no solo por meio de valas de infiltracdo construidas no local. Na figura 1 apresenta-se um
desenho esquematico do sistema de tratamento estudado.

Instalagdes de bovinocultura

)
\ = | =

Reservatorio
equalizador

N\

Efluente tratado infiltrado no
Solo através de valas de
infiltracdo

Figura 1: Esquema demonstrando a estacao de tratamento estudada.

CONSTRUCAO E OPERACAO DO FPMH

O FPMH foi dimensionado considerando uma carga afluente de 79.DBO/m2.dia, sequindo recomendacfes da NRCS
(1991) apud Healy, et al. (2007). As dimensbes adotadas foram 6,7 m comprimento, 3,95 m de largura e 0,80 m de
profundidade util, totalizando uma area superficial de 26,5 m2.
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O FPMH foi implantado em marco de 2011, construido em conta inferior a LA. O filtro foi escavado no solo
impermeabilizado com duas camadas de lona plastica e uma camada de manta de poliéster. Areia grossa foi utilizada
como material filtrante (d;0= 0,30; dgo= 0,75; Uniformidade = 2,5) e a macréfita empregada foi a Typha domingensis
Pers. Na figura 2 sdo apresentadas as principais etapas de constru¢do do FPMH.

Figura 2: Etapas da iplantagéo do FPMH. a) escavacdo no solo; b) impermeabilizacao;
c) assentamento do material filtrante; d) FPMH po6s-plantio; ) FPMH em janeiro de 2012; f)
FPMH em agosto de 2012.

O inicio da alimentacdo do FPMH ocorreu em junho de 2011. O efluente do reservatério equalizador foi
conduzido por gravidade para a alimentacdo do FPMH. O filtro operou com uma vazdo diaria de 995L
distribuidos em 4 horas por dia, sendo que o filtro foi alimentado 4 vezes na semana (segundas, tercas, quintas e
sextas - feiras), trabalhando portanto com uma vazdo semanal de 3.980L/semana.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO EFLUENTE

Durante o periodo de novembro 2011 a outubro de 2012 foram realizadas analises do afluente e efluente do FPMH
com periodicidades semanais.

Os parametros analisados foram: pH, Alcalinidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO); Sélidos Suspensos (SS); Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NH,),
Nitrogénio Nitrito (N-NO,), Nitrogénio Nitrato (N-NO5) e Fésforo Ortofosfato (P-PO,>). Todos os parametros
seguiram recomendacfes do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA 2005 e
1998), com excecdo do nitrogénio amoniacal que seguiu recomendacdes do Vogel (1983).

QUANTIFICAGAO DA EVAPOTRANSPIRAGAO NO FPMH

A evapotranspiracdo (EVT) foi estimada baseada na diferenga de vazdo entre o afluente e o efluente do FPMH.
Os ensaios de EVT foram realizados uma vez por semana, através de afericdes de vazédo do afluente e efluente
do FPMH ao longo do periodo compreendido entre 01/05/2012 a 30/09/2012.

Nos dias dos ensaios da EVT foi aferido a vazdo do afluente e efluente do FPMH em uma frequéncia de 15 em
15 minutos, totalizando 4 medi¢Ges por hora, durante todo o periodo de alimentacéo e drenagem do efluente do
FPMH, desta forma obteve-se a vazao total de entrada e saida de efluente do dia.
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Durante todo o periodo de estudo o controlador de nivel do FPMH foi mantido elevado em uma altura de 58
cm, de forma que ndo originasse escoamento superficial e que possibilitasse ao mesmo tempo, 0 bom
desenvolvimento das macrdfitas. Na figura 3 sdo mostrados os locais de afericdo de vazéo e a altura mantida do
controlador de nivel juntamente a medigdo de vazédo do efluente.

Medig8es de
vazdo efluente

Figura 3: Locais de afericio de vazao e altura mantida do controlador de nivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
EVAPOTRANSPIRAGCAO

A EVT média quantificada durante o periodo de maio a setembro de 2012 no FPMH foi de 22 mm/dia,
representando uma perda de 49% da vazdo de entrada. Durante o periodo avaliado a EVT variou de 19,3 até
29,4 mm/dia. Headly et al. (2012) afirmam que a EVT estd diretamente relacionada com temperatura,
radiacdo, umidade do ar e o estagio do crescimento das macrofitas.

Esses fatores também foram relevantes nesse estudo, pois conforme apresentado na tabela 1 todas as
correlagdes entre esses parametros e a EVT foram de significncias medianas e fortes podendo induzir ent&o,
que quanto maior for a temperatura e a radiacdo e menor for a umidade do ar e a velocidade de crescimento das
macrofitas, maior € a EVT. Salienta-se que nesse estudo as menores velocidades de crescimento das macrofitas
coincidiram com a maior area foliar das mesmas.

Tabela 1: Correlacdes de Pearson entre as variaveis climaticas

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

Pode-se observar que a EVT aumentou significativamente nos meses de agosto e setembro (figura 4). Além do
fato de ter diminuido a umidade do ar e a temperatura ter aumentado nesses meses (figura 5), 0 aumento da
EVT pode estar relacionado com a méxima area foliar das macrdfitas. Esse fato foi reportado por diversos
autores: Brasil e Matos (2008) relataram maior EVT da macrdfita Typha quando as plantas estavam com
aproximadamente 2 metros de altura, na fase reprodutiva; Headly et al. (2012) observaram maiores taxas de
EVT no auge da produtividade da biomassa das macrofitas, e menores taxas quando as macroéfitas estavam no
inicio de seu desenvolvimento; Moro et al. (2004) também observaram que a transpiracdo das macrofitas foi
mais elevada quando as plantas atingiram a maxima &rea foliar.
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Logo, observa-se que a EVT teve um papel significativo no FPMH, influenciando diretamente no volume de
efluente do sistema. Durante 5 meses de avaliacdo da EVT obteve-se uma perda de 44.000L dos 90.000L

aplicados no FPMH.

32
30
28
26
24
22

20 A

Evapotranspiragao (mm/dia)

18 A

16

14 T T

Maio Junho

Julho

Agosto

Setembro

Figura 4: EVT média quantificada no FPMH durante o periodo de maio a setembro de 2012.
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Figura 5: Valores médios mensais de temperatura, umidade do ar e precipitacdo mensal acumulada
durante o periodo de estudo da EVT.

QUALIDADE DO EFLUENTE TRATADO

Na tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos quanto ao monitoramento fisico-quimico e bioldgico do

afluente e efluente do FPMH.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




3

ABES

Tabela 2: Valores de concentragdo média e desvio padrao do afluente e efluente do FPMH obtidos
durante o periodo de novembro/2011 a outubro/2012.

Parémetros Afluente FPMH Efluente FPMH Eficiéncia de
(n=35) Média  Desvio Padréo Média  Desvio Padrdo | remocéo média (%6)
Temperatura (°C) 18,2 - 19,7 - -
pH 7,2 - 6,4 - -
Alcal. (mg CaCOs7/L) 668,3 300,0 455,0 300,4 -
DQO (mg/L) 1.008,2 297,6 262,2 83,3 74
DBO (mg/L) 138,2 67,8 52,9 28,5 62
SS (mg/L) 254,1 100,6 48,9 33,1 81
NTK (mg/L)* 68,8 68,8 27,6 14,7 60
N-NH," (mg/L) * 55,0 27,2 22,8 21,3 58
N-NO, (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 -
N-NO; (mg/L) 5,2 3,9 3,0 1,6 -
P-PO,* (mg/L) 23,6 6,9 15,1 7,8 35

* considerado 23 analises validadas

Trabalhando-se com um carregamento médio de DQO de 151,42 g/m2.semana, obteve-se uma eficiéncia de
remocao média de DQO de 74 %. Mantovi et al. (2003) trabalharam com dois FPMH em serie aplicado ao
tratamento de bovinocultura leiteira na Italia. Os autores aplicaram carga superior de 663 g DQO/m?2.semana e
obtiveram eficiéncias médias superior a 90% .

A carga aplicada de DBO (20,75 g DBO/m2semana) foi inferior ao pardmetro de projeto (28 g
DBO/m2.semana) e obteve-se uma remocdo média de 62%. Newman et al. (2000) aplicando um FPMH para o
tratamento de efluente de lacticinios, empregando uma carga afluente de 51 g DBO/m2.semana obtiveram
eficiéncias médias de 85 %.

Infere-se que a reduzida performance do FPMH em relacdo a remog¢do de matéria organica carbonacea, quando
comparada com os demais trabalhos, esteja associada com uma matéria organica carbonacea de lenta e dificil
degradacéo, pois a relacdo DQO/DBO afluente do FPMH foi de 7,3, a qual pode ser considerada segundo Von
Sperling (2005) como elevada, indicando que a fracdo nao biodegradavel é alta. Um fato que pode ser
associado a baixa concentracdo de DBO em relagdo a concentracdo DQO afluente é o tipo de manejo e
quantidade de produtos de limpeza utilizados nas instalagdes de bovinocultura leiteira, o qual é destinado ao
tratamento basicamente agua de lavagem, detergentes , restos de leite, urina, e sedimentos dos animais.

Considerando a &rea transversal ao fluxo afluente no FPMH de 3,16 m?, a carga aplicada de SS foi de 320
g/m2.semana e obteve-se uma remogdo em termos de concentragdo média de 81%. Pode-se observar na figura 6
um comportamento linear entre as cargas aplicadas e removidas de SS. Segundo Vymazal e Krépfelova (2008),
os FPMH geralmente apresentam eficiéncias elevadas, isso ocorre principalmente devido aos mecanismos de
filtracdo, que sdo responsaveis por 75% do processo, e por biodegradacdo, responsavel por 15% junto ao
material filtrante.
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Figura 6: Correlacdo entre carga aplicada e carga removida de SS.

Apb6s 16 meses de operacdo trabalhando com um carregamento médio de 320 g/m? de secdo transversal.
semana e uma taxa hidraulica de 37,5 mm/dia, ndo observou-se escoamento superficial. Sezerino (2006)
submeteu um FPMH a uma taxa hidraulica de 83 mm/d e uma carga transversal média de 16,25 g SS/m2.dia
durante 9 meses e ndo observou ocorréncia de colmatacgdo, alcancando 6timos resultados em termos de SS. Ja
em um segundo FPMH, recebendo cargas transversais médias de 52 g SS/m2.dia, sob mesma taxa hidraulica, o
autor observou a ocorréncia de escoamento superficial apds 16 meses de operacdo do filtro. Segundo o autor,
entre os fatores que podem estar relacionados com a colmatacdo estdo o carregamento e as caracteristicas do
material filtrante.

A remogdo em termos de concentracdo média de nitrogénio amoniacal foi de 58% aplicando-se cargas médias
de 8,2 g N-NH,/m2.semana. Ressalta-se que ndo foi constatado nitrificacdo nesse modulo (figura 7) devido a
baixa concentragdo de oxigénio inerente a concepcdo deste modelo de filtro plantado, no entanto, pode-se
reportar boas remogdes de nitrogénio amoniacal. Dado que ndo observou-se a formacdo de nitrato nesse
mddulo, que a volatilizacdo da aménia ndo pode ser considerada como uma via de remogéo no FPMH visto que
0 pH se manteve préximo da neutralidade, a remog¢éo da amdnia nesse filtro pode estar associada a assimilagdo
pelas macrdfitas e a adsor¢do pelo material filtrante.
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Figura 7: Concentracdes de N-NH, do afluente e efluente do FPMH e concentracdes de N-NO,", N-
NOj3 no efluente do FPMH.
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Foi visivel a remogo de P-PO,> nos primeiros meses de operacao (figura 8). Durante esse periodo a eficiéncia
de remocao média foi de 76% aplicando-se uma carga de 4,4g/m2.semana. Ap6s 9 meses de operagdo a
eficiéncia média caiu para 4% aplicando-se uma carga de 3,04g/m2.semana. A eficiéncia média considerando
todo o periodo de monitoramento foi de 35%. Arias et al. (2001) relatam que o principal meio de remocéao de
P-PO,> no inicio de operacdo sdo as reagdes de adsorcdo e precipitacdo que ocorrem na composicio do
material filtrante.
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Figura 8: Concentracdes de P-PO,* afluente e efluente do FPMH ao longo do periodo de estudo.

Wood et al. (2007) também relataram uma variacdo na remog¢do de fdsforo variando de 13 a 86% em um
FPMH durante 2 anos de monitoramento, Sousa et al. (2004) também encontraram grandes variagdes
temporais, com queda de desempenho ao longo do periodo de operagdo do sistema: remocdo de fosforo: 80 a
90% (primeiro ano), 15 a 30% (segundo ano), 15% (terceiro ano).

Devido a diferenca de vazGes de entrada e saida do FPMH, em funcdo da interferéncia da evapotranspiracdo a
eficiéncia em termos de carga é mais representativa e relativamente mais elevada. A tabela 3 apresenta as
eficiéncias do FPMH em termos de carga aplicada e carga removida.

Tabela 3: Valores de concentracdo média e desvio padrao do afluente e efluente do FPMH obtidas
durante o periodo de novembro/2011 a outubro/2012.

FPMH — Area superficial: 26,5 m?
Parametros Carga Superficial Carga Efluente Eficiéncia
Aplicada (g/m2.semana) (g/m2.semana) %
DQO 151,42 19,30 87
DBO 20,76 3,90 81
SS 38,17 3,60 90
NTK 10,35 2,03 80
N-NH,4 8,27 1,68 80
P-PO,> 3,51 1,11 68
CONCLUSOES

A partir de 19 meses de implantacdo e operacdo do FPMH, pds-lagoa de armazenamento aplicado no
tratamento de efluente liquido de instala¢des da bovinocultura de leite, pode-se inferir:

- A evapotranspiragdo influenciou diretamente na vazédo de saida do FPMH, verificando-se uma perda de 37%
até 65% da vazdo de entrada. Essa variagdo esta relacionada com as condiges climaticas, area foliar das
macréfitas e as caracteristicas de alimentacéo do filtro;

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

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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-Mesmo operando com cargas transversais de 320 g SS/m2.semana, ap0s 16 meses de operagdo, ndo se
observou escoamento superficial;

-N&o identificaram-se problemas operacionais e nem liberacdo de odores desagradaveis ao longo de periodo de
estudo;

- O FPMH apresentou potencialidade de agregacéo de valor com a utilizagdo do efluente tratado, haja visto que
este apresenta concentragdes de nitrogénio e fosforo possiveis de serem aplicados na agricultura;

- O FPMH demonstrou ser uma tecnologia viavel para ser empregada no tratamento de efluentes oriundos das
atividades de bovinocultura leiteira.
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