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RESUMO: Na pecuaria brasileira, tem-se destacado a suinocultura, cuja producdo de carne foi
apontada como a terceira maior do mundo, e como contrapartida os sistemas produtivos sao,
potencialmente, poluidores do ambiente. Os sistemas anaerdbios tém sido utilizados para tratamento
de agua residuaria suinicola, necessitando de complementacdo para diminuir as cargas de nutrientes
e relso agricola. Neste trabalho, avaliou-se o efeito combinado de duas unidades de tratamento na
remocao de matéria organica, na forma de demanda quimica de oxigénio (DQO), sendo um reator
anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente tipo RAFA com volume (til de 96 L, seguido de um
sistema alagado construido (SAC) com capacidade para 237 L. O experimento foi conduzido em
trés fases, variando-se o tempo de detencdo hidraulica (TDH) no reator anaerobio, de 59 h, 19,5 he
5h, e no SAC, 146 h, 48 h e 13 h, respectivamente, nas fases 1, 2 e 3. A carga organica volumétrica
(COV) aplicada foi de 1,2; 1,3 e 13,0 kg m™ d™ de DQO, e as taxas de aplicagdo superficial (TAS)
no SAC foram de 850; 656 e 6335 kg ha™ d* de DQO. As unidades combinadas removeram 0,07;
0,07 e 0,96 kg d! de DQO total e 0,03; 0,07 e 0,14 kg d* de DQO solivel. As caracteristicas
apresentadas pelo efluente do sistema, nas diferentes fases, ndo alcangaram os padroes ambientais
para lancamento em cursos de dgua, dentre as variaveis avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: carga organica, Cynodon ssp, taxa de aplicacdo superficial, tratamento
bioldgico, sistemas wetlands.

COMBINED UNITS FOR SWINE WASTEWATER TREATMENT - PART | REMOVED
ORGANIC LOAD

ABSTRACT: Pig farming has excelled in Brazilian livestock whose meat production has been
considered the third largest in the world. Conversely, these production systems have great
environmental polluting potential. In addition, anaerobic systems have been used for swine
wastewater treatment, requiring complementation to reduce loads of nutrients and for further
agricultural reuse. This paper evaluated the combined effect of two treatment units in removing
organic matter in the form of chemical oxygen demand (COD). The combined units consisted of an
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor with working volume of 96 L, followed by a
constructed wetland system (CWS) with a capacity of 237 L. The experiment was conducted at
three stages of hydraulic retention time (HRT) variation. The HRT was of 59, 19.5, and 5 hours for
the UASB, and of 146, 48, and 13 hours for the CWS. The volumetric organic loading rates
(VOLRSs) were 1.2, 1.3, and 13.0 kg.m3d? of COD in the USBAR. The surface application rates
(SAR) in the CWS were 850, 656, and 6335 kg.ha™*.d™* of COD. The associated units removed 0.07,
0.07, and 0.96 kg.d* of total COD, as well as 0.03, 0.07 and 0.14 kg.d* of soluble COD. The final
effluent characteristics did not reach environmental standards for being released into water bodies
in any of the stages; however, its nutritional potential should be considered for use in agricultural
production.

KEYWORDS: organic load. Cynodon spp. surface application rate. biological treatment. wetland
system.
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INTRODUCAO

Na pecuaria brasileira, tem-se destacado a suinocultura, cuja producdo de carne foi apontada
como a terceira maior do mundo; sistemas produtivos que, em contrapartida, sdo, potencialmente,
poluidores do ambiente. SILVA et al. (2011) destacam a contraposi¢cdo da importancia econdmica e
social inegaveis, frente ao espaco geografico no qual a suinocultura se desenvolve e que esta cada
vez mais, ambientalmente, degradado.

Um sistema de tratamento de efluentes pode ser composto de diversas unidades que
potencializam os processos de remocdo e de degradacdo de matéria organica, desde a agua
residuaria bruta até a fase final, que consiste no retiso ou mesmo no lancamento nos corpos d’agua
sem comprometer o ambiente. Nesse sentido, alguns sistemas anaerdbios, como os reatores
anaerobios de fluxo ascendente (RAFA), por apresentarem vantagens na relacdo de eficiéncia e por
serem compactos, recebem destaque para tratamento de efluentes com alta carga de matéria
organica. O funcionamento desejavel em reatores anaerdbios estd condicionado aos requisitos de
ambientacdo para a manutencdo do ecossistema presente. Dentre estes requisitos, destacam-se pH,
alcalinidade e acidos volateis, que estdo intimamente relacionados entre si, além da possibilidade de
inibicdo das atividades microbianas associadas a materiais tOxicos presentes nos substratos
utilizados (CHERNICHARO, 2007).

Apesar de terem avaliado cargas organicas elevadas, acima de 10 kg m™ d* de DQO,
OLIVEIRA & SANTANA (2011), PEREIRA et al. (2010) e PEREIRA-RAMIREZ et al. (2003)
obtiveram eficiéncias de remogdo de DQO acima de 80%, ao tratarem aguas residuérias da
suinocultura (ARS) em reator UASB; no entanto, os efluentes apresentaram concentragdes entre
870 e 5.300 mg L' de DQO. Assim, o uso de sistemas anaerébios como Unico tratamento,
geralmente ndo satisfaz as exigéncias quanto ao langamento de despejos em cursos d’agua
(BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2008). E possivel, entdo, a obtencdo de maior eficiéncia na
remocdo de poluentes de efluentes, ao se trabalhar com tratamentos conjugados. Os Sistemas
Alagados Construidos (SACs) tém potencial para remover compostos e nutrientes de aguas
residudrias da suinocultura (POACH et al., 2007; LEE etal., 2010; MATOS et al., 2010; BORIN et
al., 2013), porque a vegetacdo e 0s organismos presentes neste ambiente podem adaptar-se as
caracteristicas das &guas residuarias e utilizar os varios poluentes organicos e inorganicos em
processos metabolicos (KADLEC & WALLACE, 2008).

Diversas espécies vegetais tém sido utilizadas e indicadas para cultivo nos sistemas, sendo
preferidas as de ocorréncia natural em locais com condigbes semelhantes ou que suportem as
condicBes anaerobias/anoxicas que ocorrem no sistema. VYMAZAL (2013) realizou reviséo sobre
as espécies vegetais mais utilizadas nesses sistemas, identificou cerca de 150 espécies no mundo,
predominando os géneros Typha sp., Scirpus sp., Pragmites sp., Juncus sp. e Eleocharis sp. No
Brasil, o capim-tifton 85, pertencente ao gereno Cynodon sp., tém sido utilizado em SACs tratando
as aguas residuérias da suinocultura , pois ele apresenta alta produtividade e potencial para remogao
de nutrientes (QUEIROZ et al., 2004; MATOS et al., 2009; FIA etal., 2011; FIA etal., 2014).

Além da utilizacdo dos SACs como reatores para polimento dos efluentes, esses também sédo
eficientes na remocdo de solidos em suspensdo (MATOS et al., 2010), podendo funcionar como
decantadores secundarios.

Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de unidades de tratamento,
combinando RAFA e SAC na degradacdo de efluente da suinocultura, com aplicacdo de cargas
organicas elevadas, observando a remocao de matéeria organica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area de tratamento de efluentes do Departamento de
Zootecnia (DZO), sob a responsabilidade do Departamento de Engenharia, na Universidade Federal
de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, com coordenadas geograficas de 21° 14’ latitude sule 45° 00’
longitude oeste, e a altitude média de 920 m. A &gua residuaria da suinocultura (ARS) foi
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proveniente da granja suinicola do DZO da UFLA e passou, previamente, por uma caixa de
retencdo de areia (CRA), medidor de vazdo, peneira estatica (PE) e tanque de acidificacdo e
equalizacdo (TAE), do qual parte da ARS foi bombeada para reservatdrios que posteriormente
alimentaram os reatores. Maiores detalhes deste sistema de tratamento preliminar podem ser
verificados no trabalho realizado por PEREIRA et al. (2011). A ARS pré-tratada foi bombeada,
com alimenta¢do continua, por meio de uma bomba dosadora a solenoide para 0 RAFA e, por
gravidade, para o SAC horizontal, com escoamento subsuperficial. As unidades foram instaladas
emambiente protegido onde, nas laterais da casa de vegetacdo, foi instalado sombrite a 50% na cor
preta, de maneira que a ambiéncia interna sofria, emrelacdo a externa, pequenas variagoes.

Os reatores foram construidos em fibra de vidro. O RAFA possui volume Util de 96 L, tem
formato cilindrico, com didmetro na base de 0,50 m e altura Gtil (liquido) de 0,60 m. Instalado a
aproximadamente 0,10 m acima do fundo, hd um fundo falso contendo 40 orificios com 0,02 m de
didmetro para diminuir possiveis fluxos preferenciais.

O SAC utilizado neste experimento foi anteriormente parte do trabalho realizado por FIA et
al. (2014), que apo6s conducdo dos trabalhos por 200 dias, foi mantido em pousio por
aproximadamente 6 meses, estando aclimatado com ARS. Em seguida, foi vegetado com capim-
-tifton 85 (Cynodon spp.), possuindo dimensdes de 2,0 m de comprimento por 0,5 m de largura e
0,70 m de altura, preenchido com brita zero, como meio suporte, até a altura de 0,55 m,
apresentando volume de vazios de 0,494 m3 m® e 4 chicanas igualmente espacadas ao longo da
estrutura, totalizando um volume (til de 237 L.

A partida do sistema ocorreu com a inoculagdo do reator anaerébio com lodo proveniente de
um reator UASB utilizado no tratamento da ARS do DZO/UFLA. A carga organica biologica
(COB) aplicada a0 RAFA foi de 0,1 kg kg™ d*, medida como DQO SVT! d! (CHERNICHARO,
2007). A carga organica volumétrica (COV), adotada inicialmente para o reator anaerébio, foi de
1,0 kg m™ d* de DQO. Para este estudo, foram definidas trés fases, sendo os periodos de duracéo
determinados ao longo do monitoramento, iniciando no més de fevereiro de 2014 e concluindo em
julho do mesmo ano. Na Tabela 1, tém-se as caracteristicas operacionais ao longo do
monitoramento.

TABELA 1. Caracteristicas operacionais médias observadas no reator anaerébio de fluxo
ascendente (RAFA) e no sistema alagado construido (SAC) nas diferentes fases de
operagdo do sistema de tratamento. Upflow anaerobic sludge blanket (UASB)
reactor and constructed wetland system (CWS) average operational
characteristics at the different treatment stages of swine waste water.

Fases
Variaveis 1(47d) I (32d) I (52 d)
RAFA  SAC RAFA SAC RAFA  SAC
TDH (h) 59,3 146,3 19,5 48,2 52 12,7
COV (kg m?d™* de DQO) 1,19 - 1,31 - 12,95
TASpoo (kg ha™t d* de DQO) - 850 - 656 - 6.335
Q(md?) 0,039 0,039 0,118 0,118 0,446 0,446

Sendo: TDH - tempo de detencéo hidraulica tedrico; COV — carga organica volumétrica; TASpqo — taxa de aplicagdo superficial de
demanda quimica de oxigénio; Q - vazao afluente.

A amostragem do afluente e do efluente do RAFA e do SAC foi pontual (amostras simples) e
ocorreu duas vezes por semana, entre as 6 h 30 min e as 7 h 30 min, sendo imediatamente
encaminhadas para analise no Laboratorio de Analise de Agua, do Departamento de Engenharia
(LAADEG), e no Laboratério de Analise de Agua Residuaria, do Nicleo de Engenharia Ambiental
e Sanitéria, do Departamento de Engenharia da UFLA. Determinaram-se duas vezes por semana oS
valores de potencial hidrogeniénico (pH), por potenciometria; demanda quimica de oxigénio total
(DQO7), emrefluxo fechado; e demanda quimica de oxigénio solivel (DQQs), em refluxo fechado
apos a filtracdo da amostra (APHA et al., 2005); alcalinidade bicarbonato (AB); e acidos volateis
totais (AVT) por titulometria e potenciometria (RIPLEY et al, 1986). Semanalmente,
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determinaram-se os valores de solidos totais (ST) e sdlidos suspensos totais (SST), por
gravimetria (APHA et al., 2005). O ambiente da casa de vegetacdo foi monitorado por meio de um
termo higrometro. Diariamente, as 7 horas da manhd, foi obtida a temperatura instantanea do ar e do
liquido em tratamento. Os dados foram submetidos ao teste de agrupamento de médias Scott-Knott,
ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do software Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante 0 monitoramento do sistema, a temperatura na casa de vegetacdo apresentou grande
amplitude, variando de 17 °C a 49 °C de 11 °C a 37 °C, e de 8 °C a 33 °C, nas Fases I, Il e IlI,
respectivamente. Entretanto, dentro do reator, a variagdo da temperatura foi menor, com valores
médios de 26,5 °C, 20,8 °C e 18,0 °C.

A temperatura é de fundamental importancia em processos biologicos de tratamento, pois esta
relacionada com a welocidade das reagbes bioquimicas e enzimaticas dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica e consequente remocao de poluentes do meio. A
temperatura média da ARS em tratamento ficou na faixa meso6fila, enquanto as temperaturas
minimas ficaram na faixa psicrofila. Os valores medios entre 18,0 °C e 26,5 °C ficaram abaixo dos
valores, e a taxa de conversdo da matéria organica € maxima, que varia entre 30 e 35 °C para
microrganismos anaerébios meséfilos METCALF & EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).

LIM & FOX (2011) avaliaram um reator anaerébio de leito fixo granular, no tratamento de
efluentes da suinocultura e verificaram que a reducdo da temperatura do liquido de 24 °C para 16
°C reduziu a eficiéncia de remocdo de DQO de 88% para 68%. JA KADLEC & WALLACE (2008)
concluiram que hd pequena, sendo nenhuma, influéncia da temperatura sobre a taxa de remocéao de
matéria organica em SACs, diferentemente dos resultados observados por ZHANG & WANG
(2013).

As meédias e 0 desvio-padrdo dos valores de pH na ARS afluente e efluente do RAFA
mantiveram-se na faixa de 7,8+0,2 a 7,9+0,2 na fase 1; 7,6+0,2 a 7,9+0,1 na fase 2, e 7,4+0,2 a
7,50,2 na fase 3, enquanto no SAC os valores medios efluentes se mantiveram, praticamente iguais
aos valores afluentes. Os valores monitorados neste trabalho foram semelhantes aos verificados por
PEREIRA et al. (2011) e LIM & FOX (2011) em reator UASB, e FIA et al. (2014) em SAC
utilizado no tratamento experimental de efluentes da suinocultura. Os valores de pH oscilaram
durante o periodo experimental, porém ficaram dentro da faixa adequada ao desenvolvimento da
microbiota responsavel pela degradacdo da matéria organica (CHERNICHARO, 2007; KADLEC;
WALLACE, 2008).

Durante a Fase I, a ARS apresentou valores elevados de AB, e no reator anaerébio foi
verificado pequeno aumento nas concentracdes de AB, proporcionando capacidade de tampdo ao
reator, tal como observado por DUDA & OLIVEIRA (2011) e PEREIRA et al. (2010). Acredita-se
que, neste trabalho, as condi¢des tenham sido favordveis a degradacdo anaerdbia, pois verificou-se a
manutencdo dos valores de pH na faixa adequada para a microbiota, como consequéncia dos valores
elevados de AB e reduzidos valores de AVT no efluente do reator anaerobio.

Embora tenham sido observados elevados valores de AB e reduzidos valores de AVT, a
relacdo entre a alcalinidade intermediaria e a alcalinidade parcial (Al/AP) do efluente do RAFA foi
superior a 0,3 nas Fases | e Ill e igual a 0,28 na Fase Il (Figura 3). E possivel que a estabilidade do
processo ocorra para valores diferentes de 0,3, sendo prudente a verificacdo para cada caso em
particular, pois segundo RIPLEY et al. (1986), a inibicdo da fase metanogénica sO ocorre em
valores de AI/AP superiores a 0,8, 0 que ndo foi observado neste trabalho, exceto na primeira
amostragem. Tem sido relatado na literatura, principalmente quando do tratamento de aguas
residuarias agroindustriais, valores da relacdo AI/AP entre 0,5 e 2,2, mesmo para Sistemas
considerados estaveis. DUDA & OLIVEIRA (2011) verificaram valores da relacdo AI/AP préximos
a 0,5 no tratamento de dejetos da suinocultura em reatores UASB em série.
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FIGURA 1. Variacdo dos valores de alcalinidade bicarbonato (AB - mg L™ de CaCOs) e acidos
voléteis totais (AVT - mg L™ de HAc.) efluentes do RAFA (A), e da relacdo entre
alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial (AP) no efluente do RAFA (B).
As linhas verticais dentro das figuras indicam as mudancas de fase no
monitoramento. Variations on bicarbonate alkalinity (mg L™* CaCOs) and total
volatile fatty acids (mg L™ HAc) within the UASB effluent (A), and relationship
between intermediate alkalinity (I1A) and partial alkalinity (AP) also in a UASB
effluent (B). The vertical lines represent stage changes during monitoring.

A concentragcdo afluente e a remocdo de DQO apresentaram variagdes ao longo do
experimento, com maiores valores de remocdo da carga organica, na forma de DQO+ na Fase llI,
cuja COV aplicada foi maior. No entanto, na Fase Ill, em funcdo das elevadas cargas organica e
hidraulica aplicadas, verificou-se menor eficiéncia de remogdo de DQOs (Tabela 2), evidenciando
menor participacdo dos microrganismos na remoc¢ao da matéria organica, nesta etapa de avaliacao;
aléem da influéncia do arraste de s6lidos no sistema pela elevada carga hidraulica aplicada, tal como
observado por KIM et al. (2012).

TABELA 2. Remocéo de carga organica, em kg d, e eficiéncia de remogéo % em termos de DQOT
e DQOs, no reator anaerébio (RAFA), no sistema alagado construido (SAC), e na
avaliacdo das duas unidades (Total), nas diferentes fases de conducéo das unidades de
tratamento. Organic load removal (kg d!), and removal efficiency in terms of
CODT and CODs of an upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB) and a
constructed wetland system (CWS), and the combined effect at different stages of

treatment.
Variaveis Fases _BAFA _1SAC ;r otal
kg d % kg d % kg d %
I 0,030a 3da 0,050a 26a 0,078a 52a
DQOr I 0,060a 453 0,017a 2ba 0,077a 60a
" 0,644b 33a 0,347b 50b 0,958b 64a
| 0,027a 38b 0,047a 23a 0,071a 53b
DQOs I 0,057a 43b 0,015a 24a 0,073a 57b
" 0,080a 20a 0,061a 18a 0,142b 3da

Para a mesma varidvel, médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferiram entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Ainda na Fase Ill, verificou-se maior remocao de carga organica na forma DQO+t em relagédo
as demais Fases (p<0,05), apesar de ter sido constatada mesma eficiéncia de remocdo (Tabela 2).
Isto se justifica, pois, a eficiéncia é relativa a concentracdo de entrada. Quanto maior a concentragdo
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de entrada, para uma eficiéncia constante, maior serd a concentracéo de saida. Essa comparacéo,
em termos de carga removida, pode trazer maiores contribuicbes para projetos de sistemas de
tratamento para aguas residuarias agroindustriais com altas concentracbes de matéria organica
afluente.

Em funcdo das COVs aplicadas no reator anaerdbio, nas Fases | e Il, esperavam-se maiores
eficiéncias de remocdo, principalmente na Fase I, em que j& havia maior estabilidade do sistema
em termos de adaptagdo microbiana aos reatores. No entanto, verificaram-se baixas eficiéncias de
remocdo no reator anaerobio e no SAC, nas Fases | e Il. Na Fase Ill, com 0 aumento acentuado da
COV aplicada, esperava-se, naturalmente, uma reducdo na eficiéncia de remogéo, tal como
verificado por URBINATI et al. (2013), KIM et al. (2012) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009).
No entanto, foi verificado aumento na remoc¢do de carga organica na forma de DQO~, tanto no
reator anaerébio quanto no SAC, como verificado por CHAZARENC et al. (2007), que utilizaram
SACs no pos-tratamento de lodo de tanques de criacdo de peixes. Diferentemente do que
concluiram GALVAO & MATOS (2012), em que os resultados de SACs utilizados no tratamento
de esgoto doméstico sintético sugeriram que a capacidade-tampdo desses sistemas pode ndo ser
suficiente para manter a eficiéncia de remocdo de DQO durante aumentos bruscos de carga
organica, apesar de terem verificado aumento da remogdo com o0 aumento da carga organica
aplicada.

LIM & FOX (2011) obtiveram remogéo entre 88% e 68% de DQO em reator anaerdbio de
leito estatico granular, no tratamento de efluentes da suinocultura com COVs maximas de 5,4 e 4,0
kg m™ d* de DQO e decréscimo na eficiéncia, mesmo com a redugdo da COV, que foi causada pela
reducdo da temperatura do liquido, de 24 °C para 16 °C. Eficiéncias semelhantes foram verificadas
por URBINATI et al. (2013), ao aplicarem COV entre 5,5 e 40,1 kg m™ d! de DQO, provenientes
de &guas residuarias da suinocultura em reator UASB. No entanto, esses autores trabalharam com
reatores anaerobios em série, o que pode ter favorecido as elevadas eficiéncias de remocdo, mesmo
coma aplicacéo de COV relativamente elevada.

Foievidenciado por OLIVEIRA & SANTANA (2011) que a aplicagdo de COV de até 24,4 kg
m? d! de DQO, provenientes de aguas residuarias da suinocultura em reator UASB, ndo foi
limitante para a obtencdo de eficiéncias de remogéo acima de 80%.

Naturalmente, eram esperadas menores eficiéncias de remocdo de matéria organica no SAC,
tendo em vista que o efluente do reator anaerdbio e afluente ao SAC apresentou menor
concentracdo de DQO, e esta ja estava parcialmente degradada, restando, em parte, um material
mais recalcitrante e de mais dificil degradacdo/remocdo pelos microrganismos. Alem disso, a
remocdo de matéria organica acontece seguindo a cinética de primeira ordem, em que a
concentragdo na agua residuaria influencia diretamente na remocdo da matéria organica (VON
SPERLING, 1996).

MATOS et al. (2011) obtiveram remogéo de 90% de DQO em SACs cultivados com capim-
-tifton 85, com uma taxa de aplicacdo superficial de 591 kg ha* d* de DQO, proveniente de
efluentes da suinocultura pré-tratados em filtros organicos. Neste trabalho, as menores eficiéncias
podem estar relacionadas as maiores cargas organicas aplicadas ao SAC, comparadas aquelas
aplicadas por MATOS et al. (2011). VAZQUEZ et al. (2013) aplicaram 179 kg ha™* d* de DQO de
dejetos da suinocultura em SAC vertical e obtiveram 93% de remocdo de DQO. AlEm da menor
taxa de aplicacio avaliada por VAZQUEZ et al. (2013), nos sistemas verticais, ha maior oxigenagio
do liquido em tratamento, o que favorece a degradacdo da matéria organica.

DORDIO & CARVALHO (2013) obtiveram eficiéncia de remocao de DQO entre 64% e 80%
em SACs cultivados com Phragmites australis e TDH entre 3 e 9 dias, no tratamento de ARS. Ja
GONZALEZ et al. (2009), também utilizando SACs para o tratamento de ARS, pré-tratada em
tanque séptico e sistema de peneiras, verificaram que um TDH de 3 dias (proximo ao valor aplicado
na Fase 1) foi capaz de remover entre 52 e 78% dos 950 kg ha™ d™ de DQO aplicada. ZHANG &
WANG (2013) obtiveram remocéo entre 60 e 70% de DQO em SACs com TDH de 4 dias e
concentragdo afluente média de 520 mg L™, inferior aquela observada neste trabalho.
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CHAZARENC et al. (2007), ao estudarem o pés-tratamento de lodo em tanques de
criacdo de peixes em SACs cultivados com taboa (Typha angustifolia) e com TDH de um dia,
observaram a remocdo de 151 kg ha® d* de DQOt e 118 kg ha' d* de DQOs. Valores estes
proximos aos observados na Fase 11 do presente trabalho (170 kg ha™ d* de DQO7 e 150 kg ha™* d*
de DQOs) e que apresentou as menores taxas de remocdo. J& GALVAO & MATOS (2012)
obtiveram remogdes bastante inferiores aquelas observadas no presente trabalho. Apesar de terem
aplicado 114 kg ha™ d* de DQO (inferior ao presente trabalho) obtiveram em média remocéo de
78,1 kg ha* d* de DQO, evidenciando que o presente trabalho foi bastante eficiente quanto a
remocao de carga organica.

A concentracdo de DOQr esta diretamente relacionada aos solidos presentes na ARS. Assim,
a variacdo na concentracdo afluente de DQO+r foi devido a variagdo na concentracdo de sdlidos
(Figura 2), que foi influenciada pela sedimentacdo que ocorria nos reservatorios da ARS
antecedentes as unidades monitoradas. Tal fato também explica o aumento da concentragdo afluente
de solidos totais (ST) e sdlidos suspensos totais (SST) as unidades de tratamento na Fase Ill. Como
aumento acentuado da vazdo, houve bombeamento mais constante do TAE para 0s reservatorios,
fazendo com que aumentasse a turbuléncia nos mesmos, dificultando a sedimentagdo do material
em suspensao.

O aumento das concentracBes de ST e SST no efluente do reator anaerébio, na Fase IlI,
também pode ser explicado pelo arraste de sélidos do mesmo. CHERNICHARO (2007) sugere que
a velocidade ascensional do liquido em tratamento, em projetos de reatores de manta de lodo, ndo
ultrapasse o valor de 1,1 m h*, exceto em condices de pico, com tempo de duracio inferior a 2
horas, na qual o fluxo permitido é de 1,5 m h™'. Neste trabalho, durante a Fase I, testou-se uma
COV cuja vazio promoveu a velocidade ascensional de 1,3 m h* de forma constante, o que
corrobora o estado de wash-out no reator anaerébio (Figura 3), que diminui a retencdo celular do
reator, afetando a eficiéncia do mesmo.
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FIGURA 2. Variacao dos valores de sélidos totais (ST) (A) e sdlidos suspensos totais (SST) (B)
afluente e efluente do reator anaerébio (RAFA) e do sistema alagado construido
(SAC), observados durante a conducéo do experimento. As linhas verticais dentro das
figuras indicam as mudancas de fase no monitoramento. Variations on total solid
(TS) (A), total suspended solids (TSS) (B), influent and effluent of an upflow
anaerobic sludge blanket reactor (UASB) and a constructed wetland system
(CWS) throughout the experiment.
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FIGURA 3. Variagdo da concentracdo de sdlidos totais (ST) e soOlidos volateis totais (SVT) em
amostras de lodo, juntamente com o efluente em tratamento, coletadas ao longo da
altura do reator anaerébio (10; 30 e 50 cm), considerando a base, ao longo do periodo
experimental. As linhas verticais dentro das figuras indicam as mudancgas de fase no
monitoramento. Variations on total solid (TS) (A) and total volatile solids (TVS)
(B) insludge samples with treated effluent, which were collected along the height
of a UASB reactor (10, 30, and 50 cm), throughout the experimental period.

A concentracdo de ST na base do reator (0,10 m) diminuiu com o aumento da vazédo aplicada
ao sistema (Figura 3), enquanto a concentracdao de ST nas camadas superiores do reator (0,30 e 0,50
m) tendeu a aumentar, comprovando o arraste de lodo e, consequentemente, de sélidos no reator
anaerobio.

O SAC funcionou como um filtro, reduzindo as concentracdes de ST e SST (Figura 2). Os
solidos arrastados do RAFA ficaram retidos nos intersticios do meio suporte do SAC, obstruindo os
poros e melhorando o processo de filtragdo. O SAC age como filtro, de modo a favorecer a
separacdo de SST por sedimentacdo, ocorrendo o aprisionamento fisico e a adsor¢do por meio de
biofilmes aderidos ao meio suporte e raizes desenvolvidas nesse meio (KADLEC & WALLACE,
2008).

Quanto maior a concentracdo afluente de ST (Fase II1) maior foi a capacidade do SAC em
remover 0s STs, diferentemente do observado por VILAS BOAS (2013) e semelhante ao observado
por MATOS et al. (2010). Esses autores observaram grande capacidade dos SACs em amortecer as
variagdes das cargas afluentes de sélidos no tratamento de efluentes da suinocultura. A maior
capacidade de amortecimento, também, pode estar relacionada as maiores quantidades de SST em
relacdo aos solidos dissolvidos, verificadas por MATOS et al. (2010).

Neste trabalho, o percentual de SST em relacdo aos STs afluentes ao SAC foi pequeno (média
das Fases de 16%). Tal fato proporcionou, provavelmente, maiores eficiéncias de remocdo dos
SSTs em relacdo aos STs. Pois, para a remocéo dos solidos dissolvidos (a diferenca entre 0s ST e 0s
SST) deve haver maior contribuicdo dos microrganismos, o que parece ter sido dificultado em
fungdo dos reduzidos TDHs utilizados nas Fases Il e Ill. Diferentes trabalhos utilizando reator
UASB no tratamento de efluentes da suinocultura relatam eficiéncias de remocao de SST entre 62 e
98% (ABREU NETO & OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA & SANTANA, 2011; URBINATI et al.,
2013), mesmo trabalhando com reduzidos TDHs (5 a 48 h) e concentracdes afluentes elevadas
(1.400 a 16.400 mg L'Y). Para os s6lidos totais, PEREIRA et al. (2011) obtiveram 36% de remocéo
ao utilizar reator UASB no tratamento de efluentes da suinocultura com concentracdo afluente de
2.428 mg L' e TDH de 12 h.
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TABELA 1. Eficiéncia de remocdo (%) de solidos totais (ST) e sélidos suspensos totais (SST)
no reator anaerébio (RAFA), no sistema alagado construido (SAC), e na avaliacdo das
duas unidades (total), nas diferentes fases de conducdo das unidades de tratamento.
Removal efficiencies (%) of total solid (ST) and total suspended solids (TSS) in an
anaerobic reactor (UASB) and in a constructed wetland system (CWS), and the
combined effect (total) at the diffe rent treatment stages.

Variaveis Fases RA SAC Total
| 17a 14a 25a

ST I 18a 18a 33a

Il 9a t 34a

I 66b 54a 89a

SST I 66b 93b 98a

Il 3la T7a 80a

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

Assim como para o reator anaerébio, verificaram-se, na literatura, maiores eficiéncias de
remocdo de ST e SST em SACs. MATOS et al. (2010) obtiveram entre 51% e 67% de remocao de
ST e de 86 a 95% de remogdo de SST em SACs com TDH de 4,8 dias. A variagdo dependeu da
espécie cultivada, entre as quais a taboa, o capim-tifton 85 e a alternantera. DORDIO &
CARVALHO (2013) verificaram, para ARS com 480 mg L de SST afluente ao SAC cultivado
com Phragmites australis, remogao de 72% em um TDH de 3 dias. O SAC ndo cultivado removeu
75%. Ja GONZALEZ et al. (2009), também utilizando SAC com TDH de 3 dias, para o tratamento
de ARS, obtiveram entre 64 e 78% de remocéo de SST para um afluente com cerca de 1.000 mg L™
de SST e, em nosso estudo, com reduzidos TDHs, as eficiéncias médias foram superiores, entre 80 e
98% (Tabela 3). As concentracbes de DQO+t efluentes do sistema de tratamento, ainda
permaneceram com valores elevados nas trés Fases (981+775 mg L™, 413+41 mg L, 613+171 mg
LY) e ultrapassaram o limite estabelecido pela legislacdo vigente para disposicdo de efluentes
tratados em cursos de agua que é de até 180 mg L™ (MINAS GERAIS, 2008).

CONCLUSOES

A carga organica removida pelo RAFA e pelo SAC aumentou com a elevacdo das taxas de
aplicacdo; entretanto, as eficiéncias de remocdo, em termos de DQO sollvel, diminuiram
significativamente, sendo a contribuicdo de cada reator variada em funcdo das quantidades de
solidos afluentes. As duas unidades combinadas foram capazes de remover valores elevados de
matéria organica, mas o efluente gerado ainda pode ocasionar problemas se lancado ao ambiente,
pois ndo alcangaram os padrdes ambientais para isso,
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