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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o desempenho de sistemas alagados construidos em escala piloto,
combinados com escoamento vertical (SACV) seguido de escoamento subsuperficial horizontal (SACH), na
remocao de nitrogénio e fosforo, submetidos a diferentes configuracdes e taxas de aplicagdo de carga organica
proporcionadas pela aplicacdo de aguas residuarias da suinocultura pré-tratada em sistemas anaerobios. Os
valores médios de pH ficaram préximos da neutralidade (6,9 a 8,1), 0 que provavelmente favoreceu o processo
de desnitrificacdo convencional cujo valor ideal de pH estd em torno de 7,5. A remoc¢&o de nitrogénio pelos
sistemas SACV-SACH em conjunto pode ser considerada satisfatoria, alcangcando valores de 75% de remocéo.
Os SACV e SACH mostraram-se limitados quanto a remogdo de fosforo alcancando 48% de remogdo deste
nutriente quando avaliados em conjunto.

PALAVRAS-CHAVE: Nutrientes, Efluentes Agroindustriais, Desnitrificacdo, Tratamento de Efluentes,
Suinocultura.

INTRODUCAO

Diversas pesquisas tém enfocado o tratamento das aguas residudrias da suinocultura em sistemas anaerdbios.
Entretanto, embora os processos anaerobios de tratamento apresentem satisfatoria remocao de matéria orgénica
biodegradavel, os seus efluentes, principalmente quando do tratamento de aguas residuarias com elevada carga
organica e de nutrientes, como as da suinocultura, ndo tém atendido as exigéncias da legislacdo ambiental para
disposicdo em cursos de agua (Campos et al., 2005; Oliveira e Duda, 2007), requerendo, nesses casos, pos-
tratamento. Pesquisas tém demonstrado a eficacia de sistemas alagados construidos (SACs) no pés-tratamento
efluentes de sistemas anaerébios (Vymazal, 2007; Sarmento et al., 2012).

Varios tipos de SACs tém sido combinados para alcangar maior eficiéncia no tratamento de efluentes,
especialmente para remocgdo de nitrogénio. Sistemas alagados de escoamento horizontal (SACH) tém sido
muito utilizados como tratamento secundario e promovem satisfatoria remocdo de DBO e sdlidos em
suspensdo. Entretanto, ha um crescente interesse em obter maior remo¢do de compostos nitrogenados dos
efluentes, o que ndo tem sido conseguido somente com o uso dos SACH, devido a limitada capacidade de
transferéncia de oxigénio, caracteristica destes sistemas. Por outro lado, sistemas alagados de escoamento
vertical (SACV) tém proporcionado boas condi¢Bes para nitrificacdo, mas a desnitrificacdo ndo ocorre nestes
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sistemas. Assim, € crescente o interesse em sistemas hibridos ou combinados. Em sistemas hibridos, as
vantagens de cada tipo de sistema podem ser combinadas para completar um ao outro; sendo possivel produzir
efluentes com reduzida carga orgénica, e parcialmente nitrificados e desnitrificados, com menores
concentragdes de nitrogénio (Gaboutloeloe et al., 2009; Vymazal, 2007; Yalcuk e Ugurlu, 2009).

A necessidade de melhor compreensdo da dindmica de remocdo e, ou, retengdo dos poluentes da ARS,
principalmente em SACV, fica evidente quando se observa que poucos séo os relatos sobre o uso de sistemas
de escoamento vertical para tal proposta. Assim, no presente trabalho teve-se como objetivo estudar o
desempenho de sistemas alagados construidos combinados (escoamento vertical — horizontal) na remocao de
nitrogénio e fésforo, cultivados com capim tifton-85 (Cynodon spp.) e taboa (Typha sp.), submetidos a
diferentes configuracfes e taxas de aplicacdo de carga organica proporcionadas pela aplicacdo de aguas
residuarias da suinocultura (ARS) pré-tratada em sistemas anaerdbios.

MATERIAIS E METODOS

Atualmente, a agua residudria da suinocultura (ARS) passa por um pré-tratamento composto por peneira
estatica e tratamento primario/secundario composto por reator anaerobio compartimentado (RAC) seguido de
reator UASB e decantador. Desta forma, a ARS utilizada neste trabalho foi o efluente do sistema de tratamento
ja existente.

O sistema experimental foi composto por seis sistemas alagados construidos. Trés de escoamento vertical
(SACVs), cultivados com o capim tifton-85 (Cynodon spp.), seguidos de trés de escoamento subsuperficial
horizontal (SACHs), cultivados com a taboa (Typha sp.) (Figura 1). Os SACVs foram constituidos por caixas
de fibra de vidro com volume total de 100 L, com 0,54 m de altura e 0,86 m de didmetro médio preenchidos
com brita zero (diametro D-60 = 7,0 mm e volume de vazios inicial médio de 0,494 m* m®). Enquanto os
SACHs foram constituidos por caixas de fibra de vidro com dimensdes de 2,0 m x 0,5 m x 0,60 m
(comprimento x largura x altura). Os SACHSs foram preenchidos com brita zero (diametro D-60 = 7,0 mm e
volume de vazios inicial médio de 0,494 m*® m™®) até a altura de 0,55 m e o nivel d’agua foi mantido a 0,05 m
abaixo da superficie do material suporte.
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Figura 1: Diagrama esquematico dos sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACVs) e
horizontal (SACHS).

A fim de se avaliar a influéncia do comportamento hidrodindmico na remog¢ao dos poluentes os SACHSs foram
confeccionados com trés diferentes configuragdes (Figura 2):

(1) Com divisorias internas fixadas nas laterais do SACH de forma a favorecer o escoamento do tipo pistéo de
um lado para o outro dentro do SACH,;

(2) Com divisérias internas fixadas acima e abaixo do leito do SACH de forma a favorecer o escoamento
ascendente e descente dentro do SACH, a fim de facilitar a mistura do efluente ora em ambiente estritamente
anaerobio (fundo do SACH), ora em ambiente aerdbio/andxico (na superficie do SACH);

(3) Sem divisdrias internas, como ocorre nos SACHs tradicionalmente pesquisados.
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Figura 2: Esquema das diferentes configuracfes dos SACHs avaliados.

O experimento foi constituido de 3 fases (80, 60 e 60 dias) com aumento gradual das taxas de aplicacdo
superficial (TAS) (Tabela 1) de matéria organica e de nutrientes. A diferenciagdo nas TAS foi feita por meio da
variacdo da vazdo afluente aos SACVs, que ocorreu por meio de bomba dosadora a solendide; a alimentagéo
dos SACHs foi feita por gravidade a partir dos SACVs. O tempo de detencdo hidraulica teérico foi de 4,8; 3,1
e 2,3 dias para as fases I, Il e 111, nos SACHs.

A diferenciacdo nas TAS foi feita por meio da variagdo da vazéo afluente aos SACVs. A alimentacdo dos
SACVs foi feita por meio de bomba dosadora a solendide e mangueiras de PVC, a partir de uma caixa de
acumulacdo que recebia a ARS, por bombeamento dos sistemas de tratamento existentes (reatores RAC e
UASB e decantador final). A alimentacdo dos SACHs foi feita por gravidade a partir dos SACVs. Os valores
de tempo de detencdo hidraulica (TDH) foram obtidos dividindo-se a vazdo afluente pelo volume util dos
SACHs. Foram determinadas as varidveis pH, por potenciometria, nos afluentes e efluentes dos sistemas, bem
como as concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (PT) (APHA et al., 2005).
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Tabela 1: Valores médios das taxas de aplicacdo superficial (TAS) dos sistemas alagados verticais
(SACV) e horizontais (SACH) em cada fase.

Fase | Fase 11 Fase 111

Sistemas " TAS,,, TASyrk TASpr  TASpoo TASurk TASpr  TASpoo TASyrk  TASer
(13) (12) (11) ©) ©) ©) (®) ®) ®)

SACV1 763 324 22,9 828 203 21,6 1.032 316 30,9
SACV2 754 321 22,5 830 204 21,6 1.032 316 30,9
SACV3 754 324 22,9 828 203 21,6 1.032 316 30,9
SACH1 294 125 8,8 319 78 8,3 397 121 11,9
SACH2 290 124 8,7 320 78 8,3 397 121 11,9
SACH3 290 124 8,7 319 78 8,3 397 121 11,9

TAS\r« - taxa de aplicagdo superficial de nitrogénio total Kjeldahl (kg ha™ d* de NTK); TASer - taxa de
aplicacéo superficial de fésforo total (kg ha™ d* de PT). Entre parénteses o niimero de amostragens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo do pH na passagem do afluente pelos sistemas foi relativamente pequena, e o valor ficou proximo da
neutralidade (6,9 a 8,1), o que provavelmente ndo influenciou no desempenho dos microrganismos e,
consequentemente a remocao de nutrientes. Para o processo de desnitrificacdo convencional o valor ideal de pH
estd em torno de 7,5 (Xinshan et al., 2010), como observado neste trabalho. J& para remocédo de nitrogénio via
ANAMMOX a faixa de pH ideal varia dependendo do tipo de bactéria, mas geralmente o pH adequado se situa
entre 7,7 e 8,3, com maxima taxa de reacdo em pH 8,0 (Strous et al., 1997).

As concentracfes afluentes de NTK foram relativamente elevadas (Tabela 2), fato que evidencia a capacidade
limitada dos sistemas anaerobios em remover nitrogénio. As pequenas concentracfes de nitrato e nitrito
observadas no afluente podem estar relacionadas ao bombeamento da ARS apés passar pelos reatores
anaerébios e antes desta ser utilizada no experimento, além do desenvolvimento de algas no tanque de
armazenamento temporario da ARS, apds o bombeamento. Na fase |11 houve reducédo dos valores efluentes de
NTK, mesmo assim, a remogdo média de NTK ndo sofreu alteracdo significativa (p>0,05) (Tabela 3). Foi
obtida satisfatoria eficiéncia de remocdo de NTK para todos os sistemas nas trés fases de operagdo, sendo
superior aos valores verificados por Sarmento et al. (2012) ao tratarem efluentes de suinocultura em SACVs
(28 a 37%) e a remoc¢do de 17% observada por Vymazal e Kropfelova (2011) nos dois meses iniciais de
monitoramento de SACVSs no tratamento de esgoto doméstico.

Vymazal e Kropfelova (2011) obtiveram em média 73% de remocdo de nitrogénio total ap6s utilizar dois
SACVs seguidos de um SACH durante 2 anos de monitoramento. A concentragdo afluente média de aménio
decresceu de 25 para 6,7 mg L™. Langergraber et al. (2008) reportaram que em sistemas verticais parcialmente
saturados foram eficientes na remocdo de amonio (48 para 0,1 mg L™), no entanto a desnitrificacdo foi limitada
como neste trabalho, resultando no aumento de nitrato de zero para 30 mg L™.

Neste trabalho as diferentes configuracbes dos SACHs ndo influenciaram significativamente (p>0,05) o
desempenho dos mesmos quanto a remocdo de NTK (Tabela 3) para cada fase avaliada. Verifica-se um
aumento na eficiéncia da retirada de NTK para os SACHs com o aumento da carga aplicada, principalmente
nos sistemas SACH1 e SACH2 (p<0,05).

No Brasil, Matos et al. (2010) obtiveram 51 e 64% de remocéao de nitrogénio total de dejetos da suinocultura
tratados em SACHSs cultivados com taboa e tifton-85, respectivamente, sem nenhum processo de nitrificagdo
instalado anteriormente aos SACHs. Foram aplicados 93 kg ha™ d™ de nitrogénio total. Quando verificada a
remoc¢do conjunta de NTK pelos sistemas verticais e horizontais (V-H) (Tabela 3), esta pode ser considerada
satisfatéria. Vymazal (2007) em uma revisdo de literatura relata eficiéncias de remoc¢éo de nitrogénio entre 40 e
55% ao serem aplicadas cargas entre 6,8 e 17 kg ha™ d™* de nitrogénio (calculadas) em diferentes configuracdes
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de sistemas alagados construidos (verticais e horizontais). Estas cargas sdao bem inferiores as aplicadas neste
trabalho (Tabela 1) o que comprova as boas eficiéncias observadas neste trabalho.

Tabela 2: Valores médios e desvio padréo de pH, nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), e fosforo total
(PT) obtidos no afluente e nos efluentes de cada sistema durante as trés fases de operacao.

Afluentes SACV1 SACV2 SACV3 SACH1 SACH2 SACH3

Variaveis
Fase |
pH ¥ 8,1+0,4 7,940,3 7,940,3 7,740,3 8,0+0,2 8,0+0,2 7,940,2
NTK @2 196+48 100+49 116455 112457 74+34 91+33 74+32
PT @ 13,395  17,5+144  13,0#10,1 135+11,8  10,9+9,5 12,9494 12,749,5
Fase Il
pH © 8,0+0,3 7,240,5 7,340,3 7,440,3 6,9+0,6 7,3+0,4 7,3+0,4
NTK © 82+65 47+43 44438 53+41 43+33 37+26 42+38
PT® 8,7+5,3 9,3+5,7 10,045,2 9,5+6,0 8,9+6,0 8,3+4,2 9,1+4,3
Fase Il
pH © 7,840,3 7,340,2 7,340,2 7,240,3 7,0+0,4 7,0+0,3 6,9+0,4
NTK © 94453 54+31 52+33 36+19 25420 25420 19+14
PT® 9,2+8,9 5,643,3 8,5+9,9 5,545,8 6,6+5,0 5,9+7,6 6,648,1

NTK emmg L™ de N e PT em mg L™. Entre parénteses o nimero de amostragens.

Tabela 3: Valores médios de remocao (%) de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) nos sistemas verticais
(SACVs), horizontais (SACHS) e no conjunto vertical-horizontal (V-H) nas diferentes fases de operacéo
dos sistemas.

Fases SACV1 SACV2 SACV3  SACH1 SACH2 SACHS3 V-H1 V-H2 V-H3

| 52aA  40aA  44aAB 24aA  22aA  3laA 61aAB 53aA 64aAB
I 47aA  453A 31aA 26aA  25aA  323A 44aA 49aA 46aA
Il 41aA 453A 58aB 58aB  54aB  44aA 75aB 75aB 76aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha dentro de cada configuracdo: vertical (SACV), horizontal (SACH) ou
global (V-H) ndo diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para 0 mesmo sistema, médias seguidas de
mesma letra maidscula na coluna ndo diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com o tempo de operacdo dos sistemas alagados, verificou-se que durante a fase 111 (Tabela 4), teve-se maior
eficiéncia (p<0,05) na retirada do fésforo nos SACVs, com excecdo do SACV2. Wang et al. (2009) verificaram
que SACVs cultivados com Phragmites e Typha foram capazes de remover em média 98% dos 33 mg L™ de
fésforo aplicados ao sistema proveniente de lodo de esgoto. Os autores citam que outros trabalhos com cargas
semelhantes foram capazes de remover apenas de 30 a 40%, e que as eficiéncias nunca foram superiores a 60%.
Diferentemente do observado neste trabalho, o efluente tratado por Wang et al. (2009) apresentou elevada
concentragdo de sélidos, o que pode ter favorecido a obtencdo das elevadas eficiéncias de remogdo. Matos et
al. (2010) obtiveram no tratamento de dejetos de suinocultura, em SACHSs cultivados com taboa e tifton-85, 29
e 34% de remocéo de fosforo ao aplicarem cerca de 20 kg ha™ d™ de P nos sistemas. Os autores observaram
remocdes de sélidos em suspensdo da ordem de 90%, o que esta diretamente relacionada a remocéo de PT.

Quando observado o conjunto V-H, observa-se satisfatorias eficiéncias de remog¢do média na fase Ill. No
entanto apenas V-H2 mostrou-se significativamente diferente dos demais (p<0,05) nesta fase (Tabela 4). Assim,
verifica-se que a maior contribuicdo para remogao de fosforo no sistema conjunto foi dada pelo SACH.

Vymazal e Kropfelova (2011) verificaram que durante o primeiro ano de operacdo do sistema experimental
composto de dois SACVs seguido de um SACH no tratamento de efluentes domésticos a eficiéncia de remocéo
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de fésforo foi de apenas 5,4% para concentragdes afluentes de 3,2 mg L™. Odvel et al. (2007) observaram
concentracdes efluentes médias de 0,4 mg L™ de fésforo ao tratarem efluente doméstico em sistemas hibridos
(sistemas verticais seguidos de sistema horizontal), o que correspondeu em média a 89% de remocéo.

Tabela 4: Valores médios de remocéo (%) de fosforo total (PT) nos sistemas verticais (SACVS),
horizontais (SACHS) e no conjunto vertical-horizontal (V-H) nas diferentes fases de operacéo dos
sistemas.

Fases SACV1 SACV2 SACV3 SACH1 SACH2 SACHS3 V-H1 V-H2 V-H3

I 153A  15aA  1laA 35aB  12aA  13aA 23aA 19aA 19aAB
I 18aA 9aA 11aA 17aA  17aA  14aA 18aA 15aA 5aA
I 31aB 18aA  43bB 11aA 39aB  153A 32aA 48aB 37aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha dentro de cada configuragdo: vertical (SACV), horizontal (SACH) ou
global (V-H) ndo diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para 0 mesmo sistema, médias seguidas de
mesma letra maiGscula na coluna nao diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados menos expressivos em relacdo a remocdo de fosforo também séo relatados na literatura variando
entre 46 e 59%, mesmo para pequenas concentracdes afluentes de fosforo (18 pg L™ e 0,87 mg L™) (DeBusk et
al.; 2004; Lu et al., 2009). De forma geral, as eficiéncias de remogao de PT obtidas neste trabalho podem ser
consideradas satisfatorias, pois, segundo Vymazal (2007), a remocéo de fosforo em SACs é considerada baixa,
variando entre 40 e 60% entre todos os tipos de sistemas alagados. Pois, a capacidade dos SACs em remover
fésforo é limitada, quando comparada & capacidade de remocao de nitrogénio (DeBusK et al., 2004), ja que
ndo hd nenhuma perda permanente de fésforo nesses sistemas.

CONCLUSOES

Os sistemas apresentaram satisfatorias remog¢des de nitrogénio e fosforo quando avaliados em conjunto
alcangando até 75 e 48%, respectivamente, principalmente em funcdo das elevadas cargas de nutrientes
aplicadas.
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