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GOMES, Maria Cecilia Rosinski Lima. Polimento dduefites de

sistemas de tratamento de dejetos suinos em diéirpedras e lagoa-
filtro. 2010. 181p. Dissertacdo (Mestrado em EngeahAmbiental)

Universidade Federal de Santa Catariana — UFSC.

RESUMO

O consumo de agua nas atividades de criacdo desséiida ordem de
15L/animal/dia, gerando um efluente rico em soélidosrogénio,
fésforo, microrganismos e outros. Tais componernés grande
potencial poluidor quando descartados em local eigaddo e sem
tratamento. Deste modo, esta pesquisa teve cometivabp estudo de
unidades piloto de pés-tratamento de efluenteso file pedras de fluxo
ascendente (FP) tratando efluente de lagoa de agature lagoa-filtro
(L+F) tratando o efluente de lagoa facultativa. @lfos eram
preenchidos com brita n°3 (25-50mm) e foram testddés taxas de
aplicacdo hidraulica no filtro FP (0,25, 0,17 e0ri3/m3.d) e no filtro
da L+F (0,5, 0,13 e 0,04 m3/m3.d). A lagoa-filtewebeu cargas de 1500
KgDBO/ha.d e 900 KgN-Nkha.d, no inicio do monitoramento, e 100
KgDBO/ha.d e 80 KgN-NKha.d, ao final da pesquisa. A eficiéncia do
tratamento foi avaliada por meio de parametroscdiguimicos e
bioldgicos; a potencialidade do reuso dos efluemnétados foi avaliada
por meio da Raz&o de Adsorcdo de Sédio e deterénndg qualidade
da 4gua. O filtro de pedras FP teve melhor desemgpeom a taxa de
0,10 m3¥/m3.d, apresentando eficiéncia de remocad8de de sélidos
suspensos (188mg/L na saida) e 88% de clo{®ug/L na saida). A

lagoa-filtro teve melhor funcionamento quando recelmenor carga



organica, com eficiéncias de 83% de DBO (135mg/lsaida), 66% de
amobnia (215mg/L na saida) e 55% de fosforo (28mmdLsaida). O
filtro da lagoa-filtro removeu 46% de clorofika (87ug/L na saida) e
13% de sélidos suspensos (131mg/L na saida). @ file pedras
removeu satisfatoriamente particulas em susper&@pjanto que a
lagoa-filtro foi eficiente para remocao de maténiganica, nutrientes e
sélidos. Em relacdo ao potencial de reuso em géigaos efluentes
tratados apresentaram risco alto de salinizac&wldoe médio ou baixo
de sodificagdo. Os efluentes tratados podem Bgzadbs em irrigacao
agricola, desde que respeitados os critérios deadeen e sejam

escolhidas espécies vegetais tolerantes a salsmidad

Palavras-chave dejetos suinos; pos-tratamento de efluentesalatgo

maturacao; filtro de pedras; reuso de agua.
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ABSTRACT

The water consumption in the activities of swinedurction is around
15L/animal/day, generating an effluent rich in dsg)i nitrogen,
phosphorus, microorganisms and others. These canorof the
effluent have great potential for pollution whesatiarged without any
previous treatment. Thus, the aim of this researa$ to study the post-
treatment of effluent in two pilot systems: up floock filter (FP) to
treat maturation pond effluent, and filter-pond Hy+for facultative
pond effluent treatment. The filters were filledthvcrushed stones #3
(25-50mm). Three hydraulic loading rates were teste both filters:
0,25, 0,17 e 0,10 m3/m3.d in the FP filter and 0,33 e 0,04 m3/m3.d in
the L+F filter respectively. The efficiency of theatment was
evaluated by biological and physico-chemical patanse The potential
to reuse the treated effluent was studied by mea8sdium Adsorption
Ratio and the water quality. The rock filter presena removal
efficiency of 48% of suspended solids (188mg/Lhiea dutput) and 88%
of chlorophylla (20ug/L in the output). The filter-pond had efficiernsie
of 83% of BOD (135mg/L in the output), 66% ammo(4d5mg/L in
the output) and 55% of phosphorus (28mg/L in thipat). The filter of
filter-pond reached 46% of chlorophyl (87ug/L in the output) and



13% of suspended solids (131mg/L in the output)gdrding the

potential of reuse for irrigation, the treated wétht had a high risk of
soil salinization and medium or low risk of sodifion. The treated
effluents can be used in agricultural irrigationdafor cleaning the
production facilities. These applications couldapplied if the effluents
comply with the criteria for drainage and considgrspecies of plants

with salinity tolerance.

Key-words: swine manure, post-treatment of effluents, maiama

pond, rock filter, water reuse.
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1 INTRODUCAO

O sistema de criacao de suinos adotado no sulidmppetiva a maior
produtividade possivel na menor &area disponiveta B0, os animais
sdo criados em confinamento nas granjas, 0 queogaowma

concentracdo de residuos e do consumo de agua.-Seoncamo

exemplo, o municipio de Brago do Norte, localizamosul de Santa
Catarina, que possui 221 Km? de extensdo, 29.3bitahées e um

rebanho efetivo de suinos de 199 mil animais (sggua Censo

Agropecudrio 2006), totalizando uma densidade d& @@inos/Km?

(IBGE, 2009). Isto representa uma das maiores dadss de suinos
existentes no mundo (OLIVEIRA, 2008). Acrescentasisto a baixa
renda da maioria dos produtores e a incerteza da®$ de mercado.
Nesta situacéo, os investimentos em protecdo atabierreducéo dos
impactos decorrentes da producéo de dejetos fioasegundo plano.

Com o crescimento da exportacdo, de cinco vezeseenanos, o Brasil
alcangou o quarto lugar entre os paises exportadéd® condicbes
ambientais das granjas também sofreram mudancas, poa uma
pressdo legal, a partir da exigéncia de licencidgmserdo que pelo
aumento da conscientizacdo de produtores e agsiitall No entanto,
desafios ambientais ainda existem e devem seraige(PALHARES
e CALIJURI, 2007).

N&o tem sido comum a pratica de tratamento deueside suinocultura
e o langcamento do efluente tratado em corpo recegtmue € muito
dificil atingir a qualidade exigida pela LegislacAmbiental para o
efluente. Por outro lado, esforcos tem sido feip@ga reduzir a
quantidade de dejeto suino que tem sido usado tenmilzante (CHOI,

2007).

As lagoas de estabilizagdo séo alternativas dantmtito de efluentes
que podem reduzir o problema de poluicdo ambientah baixo custo
de manutencdo e operacdo. Quando houver &rea ilispgara a
construcdo de lagoas em série, as mesmas podermirredwcarga
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organica e de nutrientes dos dejetos até uma cwacaa final de DBO,
nitrogénio, e coliformes compativeis com padrdedamgamento em
corpos d"agua, e atendendo a diversos critériosud® agricola.

Porém, devido as altas cargas de nutrientes e imat§anica contidas
nos dejetos suinos, além dos sélidos suspensoszmiod nas lagoas de
maturagdo, decorrente da presenca de algas, emteudas lagoas
requerem um polimento final. Neste trabalho, deofil de pedras foram
escolhidos para o pos-tratamento por sua simptleidie construcéo e
operacao, além do baixo custo e grande eficiéract@mocao de solidos
em suspensédo, conforme ja observado em trabalfizando dejetos

suinos (45% de remocédo, no trabalho de Yang et97) e esgoto

domeéstico (75% de remocao, no trabalho de Von iBgest al., 2007).

Os aspectos ambientais da suinocultura incluermm dt&problema com
o tratamento dos dejetos, a questdo do consumosemacado da agua
no meio rural. Diante disso, este trabalho abaddém a possibilidade
do reuso de efluentes tratados em algumas ati\dddderotina das
granjas de suinos, visando a otimizacdo do us@ua @& a reducdo do
impacto ambiental da agroindustria de suinocultura.
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1.1 OBJETIVOS

O trabalho teve como objetivo estudar o polimentoefluentes de
sistema de tratamento de dejetos suinos em fifteopedras e lagoa-
filtro.

Para isso, foram estabelecidos os seguintes algetspecificos:

- estudar o desempenho de um filtro de pedras, emlaepdoto,
tratando o efluente de lagoa de maturacgéo;

- estudar o desempenho de uma lagoa- filtro, em aSuiébto,
tratando o efluente de lagoa facultativa;

- estimar o potencial de reuso dos efluentes de gaidade de pés-
tratamento, tanto em irrigacdo, quanto em usorint@do-potavel
na propriedade produtora.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As atividades de suinocultura no Estado de Sant@riGa estéo
contempladas entre as atividades que requerem diseanto

Ambiental para sua instalacdo e operacdo. As atieisl de porte
inferior ao caracterizado como pequeno porte, ¢a, s8m menos de
500 suinos em terminacdo, 120 matrizes em UnidadduBra de

Leitdes, 1200 suinos em Creche e 60 matrizes teaimpleto, devem
possuir Autorizacdo Ambiental, segundo a ResoluGiaNSEMA

n°01/2004. As demais atividades, de maior port¢doesujeitas ao
Licenciamento Ambiental (CONSELHO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE, 2004).

As atividades de criacdo de suinos inserem-se aimdzdigo Florestal
Federal (Lei Federal n°® 4.771/65 e alteracdes)pldedes CONAMA

n° 302/02, n° 303/02 e n° 369/06 (dispdem sobra deepreservacéo
permanente), Resolugbes CONAMA n° 357/05 e n° 3Tdispdem

sobre padrédo de langcamento de efluentes em coragea), Decreto

Estadual n° 14.250/81 (dispde sobre protecdo eamallda qualidade
ambiental), Decreto Estadual n° 24.980/85 (dispderes habitacéo
urbana e rural) e Lei Estadual n° 14.675/09 (imistit Cédigo Estadual
do Meio Ambiente). Estas regras impedem os criadate lancar

efluentes que possam poluir agua, solo e atmosfera.

Também dispdem sobre o licenciamento ambientaugtesultura, no
ambito estadual, as Resolu¢cdes do CONSEMA n° 01/08,1/06 e n°
02/06, alteradas pelas Resolucdes n° 03/08 e ©804No mesmo
sentido, disp6em as Instru¢cdes Normativas n° 34M0837/08 e n°
11/09, editadas pela FATMA. A regularizacdo amlzbnda
suinocultura no Estado é também objeto da Instri¢@onativa n°
41/08, referente ao Termo de Ajustamento de CondUrC) da
Suinocultura.

A estacdo experimental de tratamento de dejetooseakistente na
propriedade onde foi realizada esta pesquisa,itddst por um sistema
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de lagoas em série, produz um efluente com cormgtrmédia de
saida de 780mg/L de DBO, com 80% de eficiéncieed®cao para este
parametro (ARAUJO, 2007), valor que é compativeh ap padréo de
lancamento em corpos receptores (Decreto Estadubd.250/81) em

alguns aspectos, mas ainda tem capacidade de calisa@cdo na
gualidade da agua. Deste modo, € necessério ogmbndo efluente do
sistema para melhor desempenho na remoc¢éo dessélidatrientes, de
forma que este possa ser descartado em corposaceggrincipalmente
utilizado na irrigacdo de culturas, em periodos edtiagem, ou

diretamente na propriedade como agua nao-potawelliapezas e

outras atividades.

A escolha de filtro de pedras e lagoa-filtro pararmocéo de sélidos do
efluente de lagoas de estabilizacdo baseia-seaessidade de difundir
tecnologias para o uso eficiente da agua, por rdeidratamento e
valorizacdo dos dejetos suinos. Os sistemas possaeacteristicas
fundamentais como construcdo de baixo custo, reqoeuca
manutencao e a operacgdo é simplificada (MIDDLEBRGQK095).

O mecanismo de funcionamento das lagoas de matukbss®ia-se na
passagem de luz por toda sua profundidade, favadtecema elevada
producéo priméria. A grande quantidade de algas pugedir o reuso,

0 que é particularmente importante em regifes carassez de agua
(SAIDAM et al., 1995). As algas produzidas elevampacentracdo de
sélidos suspensos totais do efluente, por istsateeem ser removidos
antes de seu langamento em corpos d’agua ou delssu

Além de algas, estdo presentes no efluente de dageatratamento
contaminantes como amdnia, solidos, coliformes, [EBfditros tipos de
solidos. Porém, para Middlebrooks et al. (2005)algas sdo o aspecto
mais desafiador, pois tém tendéncia de entupiinfacite os filtros
convencionais de pos-tratamento de efluentes dadade estabilizaco.

As maiores concentragfes de algas no efluentdngerte ocorrem
durante 2 a 4 meses ao ano. A qualidade requerdda @ pos-
tratamento, ou seja, a quantidade de soélidos que sier removida é
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dependente da capacidade do corpo receptor (MIDIREBKSet al,
2005).

Tecnologicamente, a remocdo de solidos suspensesguato tratado,
devidos a presenca de algas, foi comprovada pdraltras que
utilizaram leitos filtrantes de pedras, em funcioeato por quase 20
anos, nos Estados Unidos (MIDDLEBROOKS, 1995) &rasil (VON
SPERLING et al, 2007).

O presente trabalho da continuidade dos estudbzadas no Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Uideeles Federal
de Santa Catarina, pois deve gerar novas respastespeito do
desempenho do filtro de pedras na remocdo de sofidepensos de
lagoas de estabilizacéo aplicadas aos dejetosssuino

Os resultados de desempenho de um filtro de peldrgms-tratamento
do efluente de uma lagoa de maturacéo, obtido®|ira (2008), que
realizou uma pesquisa precedente a deste trabfathm inferiores aos
relatados em outros trabalhos relacionados a léitesntes. O autor
obteve apenas 17% de remocéo de sélidos suspeB§és de remocao
de clorofilaa.

A lagoa-filtro, também objeto de estudo deste trahadem as mesmas
caracteristicas da lagoa-filtro estudada por Voerl®g et al. (2008),
que atingiu bons resultados no polimento de efagrde reatores
anaerobios, onde o filtro atingiu 58% de remocéaedlielos suspensos e
59% de clorofilaa. Este sistema de tratamento foi escolhido pama est
pesquisa por ter configuracdo que otimiza 0 espagse equipamentos
hidraulicos (tubulacdes), além de néo requerer restagdo de uma
nova unidade para a instalagdo do filtro.

As atividades desta pesquisas estdo contempladasPnogeto
“Polimento, valorizacéo e reuso de efluentes prievies de diferentes
unidades de tratamento, em propriedade produterasidos”, do Edital
CT-HIDRO/SEAP-PR/MCT/CNPq 35/2007. Este projeto ifealizado
no Laborat6rio de Efluentes Liquidos e Gasosos (ERBJ) da UFSC.



29

A pesquisa estd inserida também no projeto “Reusoagua na
suinocultura: uma préatica voltada a sustentabibddd atividade e a
preservacgao dos recursos hidricos”, financiado pefalacao de Apoio
a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do Estado de BEAPESC - Edital
Agua/2008. Uma terceira contrapartida deste trabadho Projeto
Petrobras Ambiental — Tecnologias Sociais para st&@eda agua -
TSGA, da UFSC, que em seu Objetivo 2 refere-se amejn,

tratamento e valorizac@o da dgua em propriedadésijoras de suinos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTRODUCAO

A suinocultura trata da criagdo de suinos paradugéo de alimentos e
derivados. Somente o estado de Santa Catarinaespaequase 16% do
rebanho nacional e responde por 27% da producdstil de carne
suina, num total de 8,4 milhdes de abates em 2f#8ndo vantagens
econdmicas importantes, principalmente as que rafetandustria de
processamento de matéria prima (EMBRAPA, 2008).

Por outro lado, o crescimento da producdo provagouaumento de
impactos ambientais. Miranda (2005) cita como (s impactos
ambientais decorrentes da producgdo intensiva dma#sii 0 elevado
consumo de alimentos, terra, agua e energia; odasfertilizantes e
agrotoxicos para a producéo de alimentos, o quezradiodiversidade;
e 0s nutrientes excedentes das granjas, que coRtaMa agua e
destroem a vida animal e vegetal.

Segundo Oliveira (2004), a intensificacdo dos ingmee da por duas
situacBes principais. A primeira € o fato de quealgrande parte de
rebanho encontra-se concentrado em uma area peftpesta e sul de
Santa Catarina). A segunda situacdo € que 0s rmaionpactos

ambientais da atividade ocorrem justamente na panetapa, a de
criacdo dos animais nas fazendas. Nestes ambiesfes;ialmente para
0s pequenos produtores, existe sempre carénciaedasos para

investimento em protecdo ambiental.

A maior poluicéo decorrente dos dejetos vem delasgamento direto
nos corpos d'agua, sem o devido tratamento, proxtcaesequilibrio
ecolégico, reducéo do teor de oxigénio dissolvid@gua, disseminacao
de patégenos e contaminagcdo com substancias toKoaselacdo as
aguas superficiais, o maior risco deve-se a presaleg nutrientes,
bactérias fecais e sedimentos. Para as aguasrénees o risco maior €

guanto a presenca de nitratos e bactérias (DIESEL, 002).
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Em pesquisa realizada por Hadlich (2004), na Hadiagrafica do Rio
Coruja-Bonito, em Braco do Norte, constatou-se ajsainocultura é a
principal estrutura operacional e fisica que statanpoluicdo do rio,
seja pela criagdo de animais, seja pela induggigiio. A concluséo da
pesquisa sugere que o0s sistemas de armazenamérgdtaraento de
dejeto existentes sdo insuficientes, ocorrendosli@adamento das
esterqueiras. O efeito € ainda maior pois a fisifigmda bacia colabora
com o transporte da polui¢do, devido a elevadavidatie, presenca de
solos rasos e uma rica rede de drenagem.

A emissdo para a atmosfera, de gases causadoreseitiv estufa,
também é um grande impacto da suinocultura. O metamitido pelo
intestino dos animais e pela decomposicdo anaedaisialejetos. Além
disto, ha a emissdo de compostos nitrogenadosnxigfre e acidos
graxos volateis, potencializando a chuva acidaagecimento global
(DIESEL et al., 2002).

2.2 CARACTERISTICAS DOS DEJETOS SUINOS

A classificacdo das granjas baseia-se no nUmeranifeais, porte,
sistema de criacéo e sistema de producdo. A prodtm@preende as
etapas de producdo de leitdes, maternidade, crexhecimento e
terminacéo. O sistema de ciclo completo compreéodies estas etapas
e seu porte é dependente do niimero de matrizesgdfmaprodutoras).

O sistema produtivo das granjas de suinos, de @ooocth Barthel,
Oliveira e Costa (2006), produz efluentes com akiaga organica
devido, principalmente, a concentragdo de animais @spacos
confinados e alimentagdo com alto teor de proteigas ndo €
totalmente assimilado pelos animais. O sistema ubrad em
confinamento, por convencdo, € chamado na lingudesa de
“CAFOs": Concentrated Animal Feeding Operations.

Os dejetos de suinos em geral sdo constituidogzatss,furina, agua,
pélos, residuos de ragdo, poeira, eventualmentgusae outros,
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decorrentes do processo de criagdo (DIESEL eP@D?). Na Tabela 1
apresenta-se qual a contribuicdo das fezes e nka nai constituicdo dos
dejetos liquidos, sem estarem diluidos em aguaadasem um peso
médio de suino de 50Kg/cabeca.

Dos valores médios da Tabela 1, observa-se quezas §ao a origem
de 90% da matéria organica do dejeto e 77% dorfdsddal. Ja a urina
acrescenta 65% do nitrogénio total e 55% do patagsitretanto, as
caracteristicas dos dejetos sao influenciadasipersis fatores. Quanto
ao animal, os fatores principais sédo idade e alagdio: animais de
50Kg produzem maior volume de dejetos. Por outlo,las animais de
75Kg geram dejetos com maiores cargas de DBO,géitio e fosforo

(CHOI, 2007).

Tabela 1- Constituicdo dos dejetos suinos: descarga deimatganica
e nutrientes por animal por dia (baseado em unosildrb0Kg)

Parametro Fezes Urina
g/d % g/d %
DQO 459 90 51 10
DBO 230 90 25 10
N 10 34 20 66
P 7.1 77 2.2 23
K 4.1 45 5 55

Fonte: adaptado de Choi (2007)

Segundo Diesel et al. (2002), o volume de dejatdymido por animal é

dependente de seu desenvolvimento ponderal e darig9 a 8,5% de
seu peso vivo por dia. Cada suino consome aprozimewte 15 L

agua/dia e produz em média de 7 a 8 litros deatejifuidos/dia. Alves

(2007), por exemplo, registrou em seu trabalho producdo média de
dejetos de 12L/animal/dia, indicando um desperdieidgua durante a
producéao.

As condi¢des do tempo, como temperatura e umidadbém influem
nas caracteristicas do dejeto (ASAE, 2003). Quantgranja, €
dependente do tipo de bebedouro, que pode prowmsperdicio de
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agua, do tipo de piso e da técnica de limpeza. Gosheal. (2009)
analisaram duas situacdes de diferentes frequéheitimpeza das baias
e tipos de bebedouro. Na situagdo em que a limpezarealizada
diariamente e os bebedouros eram de modelo conomimrde agua,
foram consumidos na limpeza 3,9L de agua por anjmoal dia, e
produzidos 10,4L de dejetos por animal por diand&ituacdo onde a
limpeza era realizada a cada 48h e os bebedouans ée modelo
simples, foram gastos na limpeza 2,4L/animal/¢ieogluzidos 11,4L de
dejetos por animal por dia. Esta pesquisa demansfue mesmo com
maior gasto de 4gua na limpeza, a producao deodejigfuidos foi
menor em decorréncia da economia de agua nos hebsdmdicando
a importancia desta variavel para a minimizacagetacéo de residuos.

O resultado da mistura de fezes e urina é um redidstante variavel,
que apresenta valores elevados para parametros RB@o(em média
30g/L), solidos (em média 20g/L), nitrogénio (emdmé2,5 g/L),

fésforo (0,6 g/L), além de metais pesados (comoresolzinco e
arsénico), microrganismos e outros (DIESEL et2al02).

Diversos autores realizaram a caracterizagdo dgsetode suinos
produzidos em propriedades com diferentes sistet@gsroducédo nos
municipios de Braco do Norte, representando o sahta Catarina e
Concérdia, representando o oeste do Estado A edmgdo é
apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2- Caracterizac¢do do dejeto suino bruto

SUL de SC OESTE de SC
. (Braco do Norte) (Concérdia)
Parametro Alves *Dal Mago  Medri  **Dal Mago
(2007) (2009) (1997) (2009)
pH 7,35 7,34 6,90 7,82
T (°C) 23,3 24,5 - 23,7
Potenc. Redox (mV) -28,1 -324,5 - -391
DQO (mg/L) 12578 87800 21647 46600
DBO (mg/L) 9110 - 11979 -
ST (mg/L) 8514 78420 17240 37890
SV (mg/L) 5288 58450 10266 26240
NTK (mg/L) 1621 - 2205 -
Fosforo total (mg/L) 286 - 633 -

Fonte: adaptado de Alves (2007), Medri (1997) eNdadjo (2009).
*) valores médios de duas granjas de producéo elm completo; **) valores
médios de 10 granjas de unidade de produgéo dedeitterminacgao.

Uma situacdo bastante comum no municipio de Bragdaite, onde a

producdo ocorre em confinamento, é a pequena disjiede de area

nas propriedades rurais. Geralmente a area exastemienor que aquela
necessaria para aplicacdo dos dejetos noEste.controle de aplicacdo
€ muito importante, pois 0 excesso de nutrienteggea salinizacéo do
solo e contaminacgédo do lencol freatico (DIES#EIal, 2002).

Os sistemas de tratamento dos dejetos convencientdmtilizados no
Brasil sdo a bioesterqueira ou a esterqueira canwea, seguidos de
processos de estabilizagdo por lagoas, sendo nat@mecontrados o0s
processos combinados anaerdbios e aerobios, cator tHASB e o de
lodos ativados (PEREIRA-RAMIREZ, 2003).

2.3 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Os microrganismos de processos do tratamento lgoléde aguas
residudrias sdo basicamente 0s mesmo responsaedds guto-
recuperacdo de rios e lagos poluidos por aguaduges urbanas
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(PEARSON, 2005). Os processos de lagoas de eztalfit baseiam-se
em interagdes biologicas, especificamente aquelas microrganismos
heterotroficos e algas (SHORT et al.,, 2007). A @pal vantagem

destes sistemas € a simplicidade de construcaeragdo.

Durante seu metabolismo, a alga utiliza-se do d@bxile carbono
produzido pela respiragdo bacteriana, juntamenta 08 nutrientes
presentes, para obter energia e fixar carbono gg@racrescimento via
fotossintese. Além disto, certas espécies tém e de assimilar
carbono inorganico para seu crescimento (PEARS@R5)2 Sabe-se
ainda que as algas sdo importantes no processesadatcdo devido a
interacdo entre aos raios solares que incidemgua la valores altos de
pH (pH= 8-10), causados pelo processo de fotossint a interacao
entre 0s raios solares e o oxigénio dissolvido b pelas algas
(DAVIES-COLLEY, 2005).

Os efeitos indiretos da producdo de algas nasasagpara Araujo
(2007), sdo principalmente a reducdo da concemtraigi CQ no
liguido, que havia sido produzido pela respirac@&s tactérias, e
desequilibrio do sistema carbonato-bicarbonatoyaeldo o pH do
liguido para valores de 8 a 11. Outro efeito irtdiré o aumento da
concentracdo de solidos em suspensao, principanmenterédo, época
de maior produtividade.

As bactérias aerdbias (heterotroficas) presentes lagoas de
estabilizacdo sao pouco conhecidas em comparagdmsaestudos ja
realizados sobre organismos fotossintéticos. Ogogrude bactérias
presentes sao similares aos grupos de outros tposratamentos
biolégicos (lodos ativados, por exemplo), porémaoacentracdo de
biomassa é bem menor. Como consequéncia, as lpggEasam de um
volume e um tempo de detenc¢éo hidraulica maioleARSON, 2005).

Em relacdo ao aspecto das lagoas tratando dejétasssAraujo (2007)
e Sukias e Tanner (2005) registraram a presencaldecio marrom-
avermelhada, devido a presenca de bactérias didasrésulfurosas
(Thiopedig, fato comum neste tipo de lagoas. Estas bactésggsindo
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0s autores, usam o enxofre dgSHtomo doador de elétrons e aumentam
a remocao de 4cido sulfidrico, reduzindo odores.

Para Medri (1997), um projeto bésico de tratameletaejetos suinos
usando sistemas de lagoas deve ter as seguintkglasi a) tratamento
preliminar em grade ou desarenador; b) tratamenmtmapo em
decantador ou peneira vibratéria; c) tratamentars#ério em lagoas
anaerobias e facultativas; e d) tratamento tecci@in lagoas de
maturacdo, de alta taxa e de aguapés, ou umadestas (alta taxa +
maturacdo + aguapés), conforme Barthel (2007).

Segundo Pearson (2005), estudos indicam que a dexaxigénio
molecular liberado pelas células algais varia dedmccom a espécie, a
idade das células e a disponibilidade de nutriemqigacipalmente o
nitrogénio. Na producédo algal, ha uma relacdo saveantre a carga
organica superficial, a concentracdo de algas ®dupao de oxigénio
por area de lagoa. Se a concentracdo de cloedfilastiver menor que
300ug ha um risco de que a lagoa facultativa tornenseiea.

As lagoas anaerébias e facultativas em série tem aplicadas aos
dejetos de suinos no México, Nova Zelandia, Cingap&stados
Unidos e Coréia. Isto se deve ao seu relativo baisto de manutencao
e sua capacidade, geralmente maior que 90%, deiréBO e sdélidos
suspensos. Sukias e Tanner (2005) citam algumagiipas da Nova
Zelandia. Em uma delas, que utilizou uma lagoa rabée e duas
facultativas em série, foi obtido um efluente finam concentracdo de
DBO e SS menor que 100mg/L, além de nitrogéniol @8ang/L e
fésforo total 81mg/L. Em outros trés sistemas dgodas em série
aplicadas aos dejetos, estudados por esses autoreffyente final
apresentou grande quantidade de coliformes teraratukes e
concentracbes de nitrogénio amoniacal maiores qO&mg@/L,
demonstrando a necessidade de um tratamento pratiras lagoas,
utilizando-se aeracao, por exemplo.

O tratamento dos efluentes pela tecnologia de tagoasérie em Santa
Catarina tem sido estudado na UFSC, citando-seabalihos de Silva
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(1996), Medri (1997), Bavaresco (1998), Cazarréd(@20Dalavéquia
(2000), Oliveira (2002), Zanotelli (2002), Bart{@D07), Alves (2007)
e Araujo (2007).

O tempo de detencéo hidraulico das lagoas dew#efieido conforme a
carga aplicada, sendo necessario mais tempo pagascarganicas
maiores. Além disto, o dimensionamento das lageas der feito com
base em uma vazdo média, ja que 0s picos de vazdemp ser
absorvidos pois os tempos de detencdo sdo longd@RDBO e

PESSOA, 2005).

Em geral, no dimensionamento de lagoas de matua@otratamento
de esgoto, da-se maior énfase a remocgéo de cddifprpois a DBO

remanescente € baixa e mais resistente a biodegmdor outro lado,
as lagoas anaer@bias costumam ser projetadas pamsogdo de DBO,

desconsiderando o decaimento de coliformes. No&nthatando-se de
dejetos suinos, nem uma nem outra deve ser dededado, pois o

tempo de detencéo hidraulica da lagoa anaerdletvamente alto e a
matéria carbonacea remanescente na lagoa de ndt@iacia é elevada
(Medri, 1997).

Alguns fatores que interferem no funcionamentoldgeas ndo podem
ser controlados em sua operacdo. Sao fatores ickawatcomo

evaporacao, precipitacdo pluviométrica, ventosptatura, nuvens e
radiacdo solar. O fator temperatura pode ser cersld o0 mais
importante pois influi no metabolismo bacteriangpata uma mesma
intensidade de radiacdo, a velocidade da fotossiraementa com a
temperatura. (JORDAO E PESSOA, 2005).
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2.4 LAGOAS DE POLIMENTO E MATURACAO APLICADAS AOS
DEJETOS SUINOS

Os sistemas de lagoas aplicadas aos dejetos swgnessitam de uma
etapa terciaria de tratamento, para adequacaolukntf as exigéncias
dos padrdes estabelecidos na legislacdo ambidfedri, 1997).

O mecanismo de lagoas de polimento e maturacadksesea pequena
profundidade das mesmas, permitindo maior penetrdgduz. A lagoa
de polimento diferencia-se da lagoa de maturac&oapoela ter a
funcdo de remover matéria organica, além de colés; que também
sdo removidos na lagoa de maturacdo. Além dissepraenclatura
“polimento” é mais utilizada para as lagoas resgeeis pelo polimento
de reatores anaerébios, especialmente os reaipesJASB (VON
SPERLING, 2005).

A primeira funcdo da lagoa de maturacdo é removganismos

patogénicos, o que pode ser conseguido por maiondeconfiguracdo e
operacdo planejadas para este fim, com a constdecigoas em série.
Estas lagoas podem ainda fazer remocao adicioraBd® de até 25%
em cada lagoa (MARA, 2005). O nimero de lagoasérmaado pela

qualidade final requerida para o efluente. O teng® detencdo
hidraulica das lagoas deve ser suficiente para grema desinfecgéo
natural do efluente através dos raios UV.

Barthel (2007) estudou o desempenho de uma laga#iadeaxa e duas
lagoas de maturacdo em série no tratamento deosleiinos.
Trabalhando em fluxo continuo, as cargas aplicadas tempos de
detencgdo foram de ~70 KgDQO/ha.d e 70 dias, parareira lagoa, e
~130 KgDQO/ha.d e 17 dias, para a segunda lag@aitéra registrou
elevadas concentrages de clorolg670 a 3.500ug/L), e OD (>
5mg/L), devido ao desenvolvimento da biomassa .alyairoliferacéo
de algas teve influéncia também sobre a concewtragd solidos
suspensos do efluente (aumento no verdo), ndo sdrsdovadas outras
alteracéo no efluente devido a sazonalidade.
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Araujo (2007) analisou uma lagoa facultativa aessdpiida de lagoa de
maturacdo tratando dejetos suinos, em escalairéoa de maturacéo
recebeu em média 89 KgDQO/ha.d e efetuou 53% degi@m O
tratamento terciario apresentou-se eficiente pa@né, que foi a forma
predominante do nitrogénio (com 64% de remocao)yidde
principalmente a volatilizagao. A concentracéo raéth clorofilaa foi
de 1.56%g/L , demonstrando o potencial de desenvolvimeetaldas,
mesmo com grande amplitude térmica.

Um aspecto importante apresentado nos trabalhdzadbel (2007) e
Araljo (2007) foi a estabilizagdo do sistema, qbdepser percebida
pela capacidade de assimilacdo de cargas nas lagoasaturacéo,
mesmo com variacdo das concentracBes afluentes. spécie
predominante de alga verde foiCdorella sp o que também ja havia
sido observado por Zanotelli (2002) em lagoas (etate suinos. O pH
elevado (até 10,8) registrado em lagoas de maturagatrabalho de
Barthel (2007) também favoreceu a remocdo de fosfei70% de
remocao) por precipitacdo. O mesmo comportamenta fdsforo foi
relatado no trabalho de Araujo (2007), com 60% dmogdo. A
concentracdo de amodnia nas lagoas foi baixa (28nag/L), pois o
nitrogénio apresentou-se na forma de nitrito (17@/Lin e nitrato
(93mg/L), e estes foram removidos principalmente assimilacéo
algal.

Segundo Barthel (2007), o aumento da concentrag&oadao soluvel

de DQO e DBO em lagoas pode ser ocasionado pedarma de tecidos
e pigmentos algais em decomposicdo e ambiente codugio de

biomassa bacteriana. Para Sambuco et al. (20@2pdacdo bacteriana
tem um papel ndo negligenciavel em lagoas fotadsias que

receberam alta carga, superando algumas vezeduacimalgal.

O tratamento terciario de dejetos suinos em lageamaturacdo em
série também foi estudado por Oliveira (2002). Cgradicularidade
deste trabalho, destaca-se o elevado tempo decdetbidraulica: 140
dias em cada lagoa. As lagoas apresentaram coag@mimédia de OD
acima de 6mg/L em todas as épocas e pH maior ueC®m uma
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carga média de 29 KgDQO/ha.d, a primeira lagoa deunacao
removeu 98% de DBO sollvel, 96% de amdnia e 75%6sfero total.
Esta lagoa apresentou maiores valores de OD (adénfamg/L) e pH
(maior que 9,3) em relagdo a segunda lagoa (~4nmg ©pH 7,8). Esta
lagoa removeu 68% de DQO e 84% de NTK remanesceids foram
introduzidos peixes, a fim de verificar sua intéag@ crescimento no
ecossistema da lagoa, e o resultado do ganho defgierelhor para a
espécie que possuia caracteristica de alimenfdtraedo particulas em
suspensédo. O conjunto de lagoas apresentou-sengficproduzindo um
efluente dentro do padréo de langamento em rios.

Em relacdo a remocdo de coliformes, as lagoas daragdo para
dejetos suinos apresentaram diferentes comportagedis pesquisas
encontradas. Araujo (2007) relatou eficiéncias sempenores que 2
unidade log, com concentracdes de saida.dmlide 1§ NMP/100mL.
A presenca de solidos suspensos (1250mg/L) pravevee impediu a
passagem de luz pela coluna d’dgua e dificultownaiviagdo dos
coliformes.

2.5 POS-TRATAMENTO DO EFLUENTE DE LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

A qualidade do efluente tratado pelo sistema dedsgode ndo atingir
uma remog¢do minima de contaminantes, para quepss§vel o reuso
da agua nas atividades da suinocultura, assim coandrrigacao

agricola, tornando necessario um tratamento posteri

As tecnologias mais comuns, disponiveis para otgadamento de
efluentes de lagoa, de acordo com Middlebroeksal (2005), séo:
filtros intermitentes de areia; filtros de pedritrds rapidos de areia;
coagulacéo-floculacdo; flotagdo por ar dissolvidaytofloculacao;
crescimento aderido; aplicacdo no solo; lagoa aedadmistura parcial,
sistemas com macrdfitas; aquicultura; e desinfeco@oultravioleta.
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Alguns destes métodos, ainda que muito eficienéga p remocéo de
sélidos suspensos, nutrientes e matéria organisaued, trazem
elevados custos de manutengdo e operacao, o gae € viavel para
locais com poucos recursos financeiros e sem maude disponivel,
como o caso das granjas de suinos do sul do Brasil.

O poés-tratamento escolhido deve acompanhar astedsticas das
lagoas de estabilizacdo: manutencdo e operacabfgiagas e de baixo
custo. Para Middlebroolet al. (2005), quando a disponibilidade de area
€ limitada, recursos financeiros e mao-de-obra is#8isponiveis, &
melhor utilizar métodos relativamente simples maramocao de algas,
como filtros intermitentes de areia, aplicagdoaio e filtros de pedras.

Segundo USEPA (1973) algumas tecnologiaspond podem ser
utilizadas para melhorar o efluente de lagoas debiizacdo como:
aquicultura, lagoas em série, descarga intermitenéalicdo quimica,
assim como mudanca na operacdo da lagoa. Para &halrt (2007)
apenas alguns métodos de pds-tratamento satisfazeeguisito de
serem fn-pond” e compativeis as lagoas em termos de custo e
complexidade de operacao.

Para exemplificar alguns tipos de pés-tratamentugefse citar o
trabalho de Goncalves et al. (2002), que estudammacéo de algas de
lagoas com utilizacdo de microcrustadceoDer(drocephalus
brasiliensig. Os resultados indicaram que ndo houve mortaidad
significativa dos crustdceos em 24h. Além disto, demsidade de 20
animais/L houve remocao de 90% do nimero de alimslimentacao
do crustaceo. Esta é uma alternativa para remoedalghs e pos-
tratamento de lagoas que promove remocdo adicidealmatéria
organica, porém devem ser muito bem planejadas@itadas as etapas

de manejo e aproveitamento dos animais.

Silva (1996) também realizou estudos sobre a remdgfalgas em

lagoas utilizando herbivoros e adotou a espécjeies carpa prateada
e Hypophthalmichtlys molitrix Valenciennes) gpcarpa cabeca grande
(Aristichtys Nobilis Richardson ¥pA Lagoa Filtro (lagoa de peixes)



43

removeu 72% de DQO e quase 1 unidade log de aokferporém néo
houve um bom desenvolvimento dos peixes, devido objetivo
depurativo e ndo nutricional da lagoa.

Uma lagoa de maturacéo com peixes para o polintenttejetos suinos
também foi utilizada por Oliveira (2002). As esgéciintroduzidas
foram a cabeca grandeAr(stichthys nobiliy e a carpa capim
(Ctenopharyngodon idellaO autor obteve 84% de remocao de NTK,
com 7mg\L na saida, e 69% de DQOt na lagoa, cormd@@0na saida.
N&o foram analisadas as concentracdes de colifaeraéldos da lagoa.

As alternativas apresentadas anteriormente sugeremilizacdo de
controle bioldgico, por meio de peixes e microdosbs, para a redugéo
no nuamero de algas do efluente de lagoas de ezt@id contendo
algas. Ainda que apresentem baixo custo e a plidade de
rentabilidade pela venda do material que foi pratiuz

Reservatérios de estabilizacdo para o pos-tratamdmnidejetos suinos
foram estudados por Velho et (@009). As maiores eficiéncias foram
obtidas no periodo quente e com maior tempo deviasio (207 dias),
com mais de 80% de remoc¢do de ambnia e DBO. Oreaudbservaram
gue aos 118 dias, no periodo frio, as eficiénciasethocdo de matéria
organica e nutrientes foram de 40 a 55% e hou@99®de remocéao de
E. coli com pouco mais de 60 dias neste periodo. Os Bt8€DS
mostraram-se eficientes para o pds-tratamento, zimdin a carga
poluidora dos dejetos suinos e possibilitando caelp efluente em
irrigacdo irrestrita e na limpeza das instalagbescdnfinamento de
animais.

2.5.1 Filtros de Pedras

O desempenho de filtros grosseiros de pedras &iaao em algumas
pesquisas para o poés-tratamento do efluente deadadmcultativas
tratando esgoto doméstico (VON SPERLING et al., 800
MIDDLEBROOKS et al., 1995). Seu principal objetiéoa retencao
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fisica de algas, reduzindo a concentracdo de sotimtais do efluente
final do sistema.

O funcionamento do filtro baseia-se na passageeildente através dos
poros do leito de pedras, fazendo com que as &fgssm aderidas na
superficie das pedras e o liquido flua atravéseadpmcos vazios. As
algas acumuladas serdo degradadas biologicamem®{(BROOKS
et al., 2005). Dentre as principais vantagens iltogsf de pedras esta a
baixa manutencédo e baixo custo, podendo ser inguarédm pequenas
comunidades, onde a concentracdo de amonia naofatomimitante
para o langamento de efluentes (USEPA, 2002).

Em relacéo a performance de filtros de pedrasekins (1774) citado
por Short et al. (2007) observou que uma vez qdiéro atinge um
estado de equilibrio, a qualidade do efluente dmtgpermanece
relativamente uniforme, indiferentemente das caaflasntes.

O filtro de pedras aplicado ao polimento de lagtvatando esgoto
sanitario tem capacidade de produzir um efluente concentracdes de
DBO e SST menor que 30mg/L. Entretanto, ele nadicieste para
remocao de amédnia (N-NH3) como outros métodos tteaclio
(USEPA, 2002).

Johnson et al. (2007), estudando sistemas de pulimde lagoas de
estabilizacdo durante o inverno no Reino Unido,epolzam melhor
desempenho do filtro de pedras aerado em relacdé@aerado, sendo
qgue o filtro aerado possui ainda melhor assimilagéovariacbes de
carga. Os maiores inconvenientes do filtro aeradgundo os autores,
sao os custos com aeracao e disposicdo do logdogera

A deficiéncia do filtro de pedras ndo-aerado erag@b a amonia deve-
se a degradacdo anaerObia das algas desprendide#ondiltrante,
segundo USEPA (2002), promove um aumento da caagsiot de N-

! Hirsekorn, R. A. (1974). A field study of rocktfition for algae removal. MSc
thesis, Department of Civil Engineering, UniversifyfKansas, Kansas, USA.
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NH; na saida do filtro, sendo que este aumento ocamemaior
intensidade no verao.

Os melhores sistemas de filtros de pedras instlads Estados
Unidos, segundo Middlebrooks (1995), sdo aquetaseses ao filtro de
Veneta (Oregon). Este filtro possui fluxo vertieataxa hidraulica de
0,3m3/m3.d, com britas de 7,5 a 20 cm.

Sezerino et al. (2005) avaliaram filtros de pedma escala piloto
tratando o efluente de lagoas de esgoto sanit@amcluiu-se nesta
pesquisa que a melhor configuragéo para o fillsocem a instalacdo de
leito de granulometria Unica, de Unica camada, toora de aplicacdo
hidraulica de 0,17m3/m3/d. Com estas caracterfstditro atingiu 83%
de remocéao de SS.

A influéncia da granulometria das pedras no pracekss filtracdo foi
estudada por Saidam et al. (1995). Os autoreslpama que os filtros
com diferentes granulometrias, submetidos as mesargss afluentes
de SST, tiveram o mesmo comportamento. Este faggidou na
conclusdo de que a carga aplicada é o parametraie influéncia na
eficiéncia dos filtros. Por outro lado, Von Spagliet al. (2007), também
avaliando a influéncia da granulometria das pedmsiesempenho de
filtros, observaram que o filtro com menor granubdma apresentou
melhores eficiéncias de remoc¢édo de DQO e sélidggesisos, nas duas
taxas aplicadas (0,5 e 1,0 m3/m3.d).

A experiéncia do Laboratério de Efluentes Liquides Gasosos
(LABEFLU/UFSC) com o pos-tratamento de dejeto suieferente a
Oliveira (2008), decorre da instalacdo de um fitteopedras e um filtro
de areia, em escala real. O filtro de pedras fali@ado na sua eficiéncia
de remocdo de parametros bioldgicos e fisicos. Qeriah de

preenchimento era constituido de seixos, com gvamettia variada
(30-300mm) com o liquido fluindo em direcdo horizontal e smt
descendente. Com taxa hidraulica de 0,14m3/ms3.dneentracdo de
sélidos mediana de 295 mg/L, o filtro teve deserhpette remocgéo da
ordem de 17% de SST, valor inferior aos alcancadosutros autores,
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utilizando filtros de pedras pilotos de escoamemttical no polimento
de lagoas de estabilizacdo para esgotos domésficgsanulometria
irregular e o tamanho grande das pedras foram ag@sncomo fatores
para a ocorréncia de caminhos preferenciais dadbguimitando a
filtracdo. Ainda, por meio dos resultados da cotregdo de DBO e
DQO de entrada e saida, constatou-se que o prodessatamento do
fitro de pedras é exclusivamente fisico, ndo realio tratamento
biolégico.

Short et al. (2007) realizaram estudos comparatéridsee lagoas com
macrofitas (Lemna disperma e filtros de pedras horizontais (&
~100mm) no pés-tratamento de lagoas de esgotcasanita Bolivia.
Com taxas de aplicacdo hidraulica de 0,71m3/m3.d aenibos os
sistemas, o filtro de pedras apresentou resultatiis consistentes e
com maiores eficiéncias de remocdo que aqueleladasas de lemnas,
em todos os parametros.

Esses autores observaram também que a utilizacfibrae de pedras
em série ndo é conveniente. Concluiram que em ériede trés filtros,
o primeiro apresenta melhor eficiéncia, e os ségsiisdo redundantes
no tratamento e ndo demonstram remocédo estat&todicativa. Do
mesmo modo, Hirsekorn (1974) citado por Short ef24l07) observou
que, em filtros horizontais, a remocdo de SS eofilar ocorreu
essencialmente até a metade do seu comprimentonowes metros
iniciais, com apenas uma pequena remocao no ediéglodo filtro.
Estas observacgdes indicam que os filtros de pegubrssuem um limite
de eficiéncia, um resultado maximo que pode atingiremoc¢éo de SS
e clorofila. Neste caso, um incremento do volurteafite ndo resultara
em aumento da eficiéncia.

Os filtros de pedras possuem uma importante vamtagbre outros
tipos de leitos filtrantes (areia, por exemplo) eacédo a simplicidade
do sistema. Chernicharo et al. (2006) registrarame geus filtros
operaram por dois anos e a perda de carga, agoperddo de estudo,
foi desprezivel. Saidam et al. (1995) estudaratip@s de filtros de
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pedras e somente aquele de menor granulometriaigmégd27cm)
apresentou algum tipo de colmatacéo em 1 ano degime

A principal desvantagem dos filtros refere-se a swuapacidade de
remover amdnia, 0 que o0 torna sua implantacdo téesgsante em
locais onde o limite de langamento é restrito. Atisso, de acordo com
USEPA (2002), dependendo da configuracdo do fikte, pode néo
garantir um efluente com concentragdes constaraeBDRIOD, e SST

abaixo de 30 mg/L.Outro inconveniente do filtro gedras é a
possibilidade de acumular grande quantidade dedddosas de insetos
PsychodgUSEPA, 2002).

2.5.2 Lagoa de Maturagéo com Filtro de Pedras: Lagofiltro

A instalacdo de um filtro de pedras dentro da lad@anaturacaoir(-
pond € uma alternativa a necessidade de construimavia unidade de
tratamento. O leito de pedras neste caso develazda no final da
lagoa, em sentido transversal ao seu fluxo.

VON SPERLING, et al. (2008) verificaram o desempenho de duas
lagoas de polimento com filtro de pedras, tratagstpoto sanitario, em
paralelo. As lagoas de polimento possuiam 40 cprofeindidade e os
filtros de pedras 70 cm de altura, os 30 cm deraltie pedra que
ficaram sobre a lamina d’dgua serviam para impedicontato do
efluente filtrado pelo leito de pedras com a luztamdo a reincidéncia
de algas. Foram testados dois tempos de detend&ulica e duas
granulometrias de pedras. Os autores verificaraodiitro com menor
didmetro de brita (3 a 10 cm), operando com a men@r de aplicacao
hidraulica (0,50 rfidia de esgoto por frde brita), resultou na maior
eficiéncia para SS e, como consequéncia, para DBQ@. A remocéao
de 75% de SS em média foi bastante significatisasiderando que o
TDH (6,2 dias) foi relativamente pequeno.

As lagoas de polimento, que antecediam os filtpegmitiram, na
pesquisa de Von Sperlingt al (2008), remoc¢éo de 99,99% Hecoli.
O sistema possibilitou bons resultados, produzimfloente com
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concentragcbes médias de DBO abaixo de 30mg/L, Eosdlem
suspensdo com concentracdo média final de 26mgte.Himo valor é
aceitavel para diversos tipos de reuso de agua.

Strang e Wareham (2006) realizaram estudos sojpoadade maturagéo
com filtros de pedras em escala real na Nova Zelards autores
utilizaram pedras de calcério no leito filtrantepc objetivo de obter
remocéo de fésforo por adsorcdo quimica. O fileopddras removeu
20% do fosforo total, a maior remocéo ocorreu rgoda devido a
condi¢cbes favoraveis para precipitacdo de hidratiy mineral

formado por calcio e fésforo, em condi¢cbes de pH>7.

2.6 APROVEITAMENTO DE EFLUENTES TRATADOS

A qualidade da agua e seus usos mlltiplos estateropfados na

Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei n89,4le 1997). Apesar
de ndo explicitar o conceito “reuso”, seus artigggerem que nenhuma
agua de boa qualidade deve ser utilizada em usacpitem agua de
gualidade inferior. Este mesmo principio é relatado Politica das

Nacoes Unidas, em 1958, citada por USEPA (2004).

Assim, quando a demanda excede a disponibilidadejuando ha um
alto custo para buscar novas fontes de adgua naéupaéciso considerar
0 uso de aguas de baixa qualidade para supriroesnd@®-potaveis.

A conservacao dos recursos hidricos também é umsegdéncia do
aproveitamento dos efluentes tratados. Quando wergfh contém
matéria organica e nutrientes e ndo é despejadoecompes d'agua,
evita-se a poluicdo e o impacto ambiental. Destdano tratamento e
reuso de efluentes é uma condicéo ideal de geatagud.

Conforme o “Guia para reuso de agua” da USEPA (R@0recuperacao
de &gua para usos ndo-potaveis oferece o poteteciariacdo” de um
novo recurso, estabelecendo uma idéia de “sulgstdude fonte”. A
partir desta substituicdo criam-se praticas massa§) sustentaveis e
racionais no consumo da agua.
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Por outro lado, a reciclagem e o reuso de agua,stém procurados
como forma de resolver os problemas criados pefiistdes em se dar
um destino adequado aos residuos sélidos ou agsntft liquidos
gerados (AISSE et al., 2006). Neste caso, a reagperde agua é
limitada pela existéncia de instalacdes de trattorem efluente.

O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico- BREdMI 4,
apresentou a experiéncia brasileira sobre reusesdeto sanitario no
livro “Tratamento e utilizacdo de esgotos sanitdricSegundo 0s
autores, considerando que os tratamentos de esgiosdos no Brasil
geralmente ndo garantem remocéao suficiente de anedbque o padréo
de lancamento de amobnia em corpos d'agua € restritas
circunstancias apontam a oportunidade para o regscola, como
forma de reciclagem de nutrientes (AISSE et al,620Diante disto,
tratando-se de &gua, as motivacbes para seu ragsickagem podem
incluir a baixa capacidade de oferta, decorrentbaiea pluviosidade,
como elevada demanda, decorrente de excessivant@yE® urbana
em grandes cidades e das crescentes atividadesdagoais.

A agricultura é a maior consumidora de 4gua do musendo assim é
um importante setor para implantacao de projetosedso de agua.
Somente no Brasil, sdo consumidos 861m3/s na ¢g&meaequivalendo a
até 69% da vazado de consumo nacional (BRASIL, 2088)n disso, a
tendéncia é o aumento deste consumo em todas i@esedp pais,
principalmente naquelas onde se deseja viabilizamoducéo agricola,
como no nordeste brasileiro. Grande parte dos itmnftla atividade
relacionam-se a disponibilidade e demanda de agiMbi(et al, 2008).

A situacdo global da disponibilidade hidrica da iBadidrogréafica da
Vertente Atlantica, da qual faz parte a Bacia do Rubardo, onde
localiza-se o municipio de Bragco do Norte, é cfmsgla como
“Preocupante”, segundo o ultimo Panorama de Resutddricos de
Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2010). Nesta clagssomatorio
das demandas esta entre 20 e 50% da disponibildiadgua da bacia.
Na bacia do Rio Tubardo, 7% da demanda hidrica -skevé
agroindustria e 73% deve-se a irrigacdo. Assimdsem setor mais
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significativo no consumo de agua, a irrigacdo éoiignte em projetos
de uso eficiente e reuso de agua.

2.6.1 Reuso em irrigacéo agricola

Segundo USEPA (2004), as propostas e praticasifsgientiadas entre
projetos de reuso de agua desenvolvidos estritemgara controle de
poluicdo, e aqueles desenvolvidos visando a coag&ov da agua.
Quando a proposta é disposicao e tratamento npaolgjetivo é dispor
a maior quantidade de efluente na menor area mbshleste caso, a
taxa de aplicacdo geralmente é maior que a dendmdaigacao. Por
outro lado, quando a agua é considerada como eauisbjetivo passa
a ser a aplicacdo de acordo com as necessidadegaeio. Usos para
irrigacdo de é&reas publicas ou de vegetais conssmidem

processamento requerem alto nivel de tratamenédlaente, maior que
para a irrigagado de cultivos forrageiros e pasta@é¢siPA, 2004).

No Brasil, 0 PROSAB adota em suas recomendacdesi@éncias de
avaliacdo de risco da Organizacdo Mundial de S&DdS) de 2006
(Tabela 3), que se referem a qualidade microbiokbgila &agua,
considerando os riscos de doencas a populacactaxpos

A classificacdo “restrita” ou “irrestrita” baseia-80 acesso de pessoas
ao local irrigado e, consequentemente, determirssqos grupos de
risco a serem protegidos com os critérios de caddid Estas s&o
especificacbes da OMS e determinam: a) irrigag&stiita: locais de
livre acesso, onde estéo agricultores, consumidgopgblico em geral; e
b) irrigacdo restrita, onde estdo somente os dtgnies (BASTOS e
BEVILACQUA, 2006).
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Tabela 3— Diretrizes da OMS para o reuso agricola de esgot

Categoria .
de Opcéo E. coli
oL Pe NMP/100mL
irrigacéo
A - cultivo de raizes e tubérculos <10
B - cultivo de folhosas <10
C - irrigacao localizada de plantas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo <10
D - irrigacéo localizada de plantas que se
) desenvolvem rentes ao nivel do solo <10’
Irrestrita

E - qualidade do efluente alcancavel com o
emprego de técnicas de tratamento tais
como tratamento secundario+ coagulagéo + < 10t oy
filtracdo + desinfecgdo; qualidade avaliada — ~ 1¢P
com emprego de indicadores
complementares (SST, turbidez, cloro
residual...)

F- agricultura de baixo nivel tecnolégico <10

G - agricultura de alto nivel tecnolégico e
altamente mecanizada <10

_ H - técnicas de tratamento com reduzida
Restrita  remoc&o de patdgenos (por exemplo tanque
séptico e reatores UASB) associada ao
emprego de técnicas de irrigagdo com <10
elevado potencial de minimizacdo da
exposicao (irrigacdo sub-superficial)

*a concentracdo de ovos de helmintos permitidaegitfilizada para menos
quando trata-se de criancasD(l ovo/L), ou para mais<{0 ovos/L) quando
existe garantia de remocdao adicional na higieneatio®ntos.

Fonte: Adaptado de Bastos e Bevilacqua (2006).

Além da presenca de E. coli, existe outro crit@ydma reuso agricola,
relacionado a presenca de ovos de helmintos, ofidet® maximo é de
1 ovo de helminto por litro. Um terceiro criténas diretrizes da OMS,
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relacionado a remocao de rotavirus, um paramettami@ restritivo,

assumindo-se este como 0 maior risco tolerdveljcseuie a remocéao
correspondente e necesséria deste patdgeno garastificiente

protecdo contra infecgbes bacterianas e por pratm=o (BASTOS e
BEVILACQUA, 2006). Este aspecto implica maiores legdes

epidemiolégicas, quantificacdo de virus, caradteais da populacao,
numero de pessoas afetadas, calculos de indides,nros, portanto
néo sera abordado neste trabalho.

A partir da Tabela 3, pode-se observar que adéa® manejo da agua
(efluente tratado) determina sua qualidade nedassésim € possivel

realizar o aproveitamento do efluente mesmo concemdracoes de

E.coli de até 1ONMP/100mL.

O PROSAB também considera as técnicas de irrigpgém estabelecer
os valores maximos de coliformes na agua. O lindtede 16

NMP/100mL para irrigacdo restrita ou >10lMP/100mL, caso haja
protecdo adicional do trabalhador ou com uso degagéo

subsuperficial.

As diretrizes do PROSAB apresentam um limite uncpauenor para a
concentracdo deéE. coli em relacdo ao padrdo da OMS, até 10
NMP/100mL, sendo este valor justificado como semaa “margem de
seguranga’. Por outro lado, ndo aborda a concéurag virus e
protozoarios, sendo estes omitidos pois a remoeétesl patogénicos ja
€ garantida nos processos de tratamento que prodomemos de 103
NMP/100mL de coliformes termotolerantes (BASTOS e
BEVILACQUA, 2006).

A experiéncia da Sardinia (ltalia) em irrigacaoiega com esgoto
tratado foi relatada por Botti et al. (2009). Nabi@lho, os autores
apresentam as condi¢des de 7,9 mil ha de solwandtie irrigado com
esgoto doméstico tratado. Também foram monitoradgealidade do
efluente, as alteracBes no solo e a opinido publitee o caso. Apos
ciclos de irrigacdo, o solo apresentou alteracdoseas propriedades
hidraulicas: diminuicdo da condutividade e das pedlades de
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saturacdo do solo nos primeiros 20-25 cm de pradadée. Os autores
relatam também que este comportamento deve seidetado, pois 0
fato de as altera¢gBes concentrarem-se na supeattigelo indica que as
medidas corretivas serdo mais simples e baratas Alsso, destacou-
se a acdao filtrante do solo, que promoveu remogi@td 100% de
poluentes microbiolégicos.

O nitrogénio € um importante elemento e que exigoms cuidados
guando fala-se da utilizacéo de dejetos liquidosahm, por estar sujeito
a lixiviacdo. Segundo Hatfield (2009), a taxa deogénio aplicada é
importante para determinar o potencial de lixivaci nitrato, sendo
que alguns trabalhos indicam que a adicdo de N w@antglade maior

gue duas vezes a necessidade da cultura podedleamitaminacéo da
agua subterranea. Porém, outros fatores tambérmemtibm na

lixiviacdo de nitrato no perfil do solo, como adi€ncia de precipitacdo
e irrigacéo, a textura do solo e as formas disgimle nitrogénio.

Hatfield (2009) cita também que elevadas concebé®de nitrato (15 a
20 mg/L) foram encontradas em solos cultivados oalno, mas estas
concentracdes ndo foram encontradas na profundatadm, sendo este
fato atribuido as condicbes favoraveis daquele gmoa ocorrer

desnitrificacéo.

Botti et al. (2009) ndo encontraram problemas dgividcdo de nitrato
e acumulo de metais em solos irrigados criterioségneom esgoto
tratado na lItalia. Ja Dynia et al. (2006) aplipalado de estacbes de
tratamento de esgoto, em safras sucessivas, emparireento em S&ao
Paulo. Os pesquisadores detectaram sucessivos @gnmmenquantidade
de nitrato no solo e, a partir da terceira saf®, cancentracoes
aumentaram progressivamente nas camadas mais gasfudo solo
(mais que 2m de profundidade). Os nutrientes r@stiundidade néo
estdo ao alcance das plantas, portanto a menosoffaetransformacéao
biolégica (desnitrificacdo), todo o nitrato contidwo solo pode
movimentar-se e atingir o lencol freatico em cuytazo.



54

As pesquisas citadas acima indicam que a possibidiccontaminacdo
do solo devido a aplicacdo de efluentes contenttogénio deve ser
analisada em cada caso, sendo dependente de diviateoes que
afetam o sistema solo-agua-planta. A contaminagéerp ocorrer caso
nado sejam atendidas as quantidades indicadas pawul@ras, as
limitag6es do solo e as condi¢gbes do clima.

Em relagcéo aos critérios de qualidade da dguagareyacdo agricola,
0s aspectos mais importantes sdo a salinidadetasolzs toxicas
especificas, sodio, cloro e nutrientes. A concedtra destes
componentes influi na permeabilidade do solo e plastas, quando
estas absorvem agua pela raiz e folhas (BLUM, 2003)

Nos projetos de reuso agricola devem ser consideraalém dos
aspectos de salude humana e animal, o melhor badatrgodemanda e
oferta de agua e nutrientes, os efeitos da quaidadagua no solo e
planta, o potencial de contaminacdo da dgua séhtare os problemas
nos sistemas de irrigacdo (BASTOS e BEVILACQUA, @00

A quantidade de sais sollveis (sélidos dissolvidotais) esta
relacionada diretamente com a condutividade eétriCE). A

viabilidade do uso de efluente tratado é dependeritteipalmente da
relacdo entre a condutividade elétrica e a propod@s ions sadio,
célcio e magnésio na agua. O aumento da conceotog&d6dio, em
relac@o aos outros dois ions provoca “inchamernts’sblos argilosos, e
sua conseqlente impermeabilizacdo (PAGANINI, 2003).

O diagrama (Figura 1) criado pelo US Salinity Lathory Staff
(Bernardo, 1995) avalia o risco de salinidade efisagdo do solo por
meio da Raz&o de Adsorcdo de Sodio (RAS) e condatle elétrica,
respectivamente. A classificacdo dos riscos val'tdéxo” a “muito

alto”.

A Relacdo de Adsorcdo de Sdédio- RAS permite a tifiatdo de
riscos potenciais da aplicacdo do efluente em &@ela@s caracteristicas
do solo (PAGANINI, 2003). E a relacdo entre ascemtracdes de
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sodio (N4&), célcio (C&") e magnésio (Mg), apresentadas em meq/L
(Equacédo 1).
Na*t

(Cat++ Mg++) /2
=]

RAS = 1)

Segundo Bastos e Bevilacqua (2006), o célcio dmntripara a
estabilidade dos agregados e a estrutura do soEdd® provoca a
dispersdo dos minerais de argila, 0 que pode causdistrucdo dos
poros do solo, comprometendo a infiltracdo. Alérssdj o efeito do
excesso de sodio (sodificacdo) é potencializadondpaa relagéo
Ca’/Mg™ & menor que 1, pois 0 excesso de magnésio nopsde
conduzir & deficiéncia de célcio.

A condutividade elétrica expressa a concentrag@bde sais das aguas
de irrigacdo. Pode ser quantificada com uso deosemsespecificos

(condutivimetros) ou indiretamente por meio de selacdo com a

concentracdo de solidos dissolvidos totais, dedacoom a Equacao 2
(PAGANINI, 2003):

CE (M_S) _ spr(%2) 2
cm 0,64

Para cada classe de condutividade elétrica apeslema Figura 1,
existe um tipo de recomendacdo de uso. Bernard®5)18escreve

algumas, sendo que &guas da classe 4, com CE 2#%8€e e 5000

umhoms/cm (ou pS/cm) a 25°C, como pode ser o casefldentes

tratados, possuem aplicagdes mais restritivas. riéego autor, estas
aguas ndo séo apropriadas para condigbes normass,podem ser
usadas, ocasionalmente, em circunstancias espedmisolos deverao
ser muito permedaveis e com boa drenagem, devemdapbeadas em

excesso has irrigacdes para ter boa lixiviagdomAdésso, a agua deve
ser usada somente para culturas que sejam tole@rgesais.
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Figura 1- Diagrama esquematico para classificacdo da émywea p

Fonte. Bernardo (1995)

irrigacédo
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2.6.2 Reuso industrial de agua nao-potavel

Para o reuso industrial n&o-potavel e ndo-agricols, critérios

especificos de qualidade devem ser analisadosaceaso. Nao existe
legislacdo especifica sobre o assunto no pais.v€l dé tratamento
depende da qualidade requerida para a agua de. rétema-se da
reciclagem de agua, com aproveitamento dela naiprppocesso onde
foi gerado o efluente (BLUM, 2003).

O PROSAB apresenta diretrizes para reuso urbanesdeto tratado
(Tabela 4). Os usos urbanos podem ser: irrigacdd@rdas verdes,
descarga de toaletes, lavagem de pisos e edifidioiscos, controle de
poeira, construcéo civil, entre outros. Em relagdaiso restrito, o limite
de coliformes termotolerantes € o mesmo recomengad® 0 reuso
agricola. Para todos os usos recomenda-se queuentefl apresente

gqualidade esteticamente néo objetavel.

Tabela 4— Diretrizes do PROSAB para reuso urbano de esgaitido

. Coliformes Ovos de
Categoria de ;
Irriaacao termotolerantes helmintos
9a¢ NMP/100mL unidade/|L
Irrestrita <200
Restrita <1d <1
Predial* <10

* Descarga de toaletes
Fonte: Bastos e Bevilacqua (2006)

O trabalho de Blumenthal et al. (2000), sobre estridies inglesas para
reuso de esgoto, cita trés abordagens para o lestafento de critérios
de qualidade para o0 uso de esgotos sanitariose esd@u aplicaveis ao
reuso industrial de 4gua néo-potavel:

- auséncia de riscos potenciais (perigos), caiaatix pela auséncia de
organismos indicadores e/ou, patogénicos no efitent
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- auséncia de risco de doenca, que seja atribaiivtlizacdo de esgotos
dentre uma populacdo exposta;

- aplicagdo de uma metodologia de Avaliacdo dedResa definicdo de
niveis de risco aceitaveis, ou seja, a estimatwaceohcentracdo de
patdégenos no efluente correspondente ao nivelste aceitavel em
uma dada populagéo.

De acordo com esses autores, as duas primeiragagiens sédo bastante
restritivas e possuem um carater de incertezajggagmaior dificuldade
da epidemiologia (estudo dos fatores que agem e doenca) é
justamente a demonstragdo convincente da assooinié® fatores e
doencgas. Para Natal (2004), um determinado faibe pstar associado a
varias doencas e uma doenca é decorrente da atdeca@derentes
fatores.

Sendo assim, segundo Bastos e Bevilacqua (200@lisexde risco tem
sido incorporada aos estudos dos diferentes evpissmpactos na
saude publica decorrentes da pratica do reuso, omiopando

possibilidades de identificacdo ou estimativa doaiatribuivel a esta
pratica.

Peterson e Ashbolt (2002)utores das diretrizes da OMS para o reuso
agricola, referenciados por Bastos e Bevilacqu®§ROestabelecem
uma metodologia para a estimativa de risco biotditta consiste em
etapas de formulacdo do problema, caracterizac&o cdoarios de
exposicdo ao agente patogénico e da interacdo entpatdgeno,
ambiente e populagéo. Nesta etapa, faz-se tamtaraeterizacdo dos
efeitos a salde e da dose-resposta. Com estamagioes, define-se a
probabilidade de infec¢éo decorrente de n exposigdaesma dose. Na
conclusdo da andlise, o risco calculado € comparcaio o risco
aceitavel.

2 PETERSON, S. A. e ASHBOLT, N. J. WHO Guidelines fioe safe wastewater
and excreta in agriculture: microbial risk assesgrsection, 2002.
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A definicdo do risco aceitdvel € entdo um fatoredeinante no
resultado da analise. No caso das operacfes deZlimge granjas de
suinos (lavagao de baias, por exemplo), onde oesmebe as condigcdes
de trabalho sao a principio carregados de riscorobimdgico
decorrente dos dejetos dos animais, o risco apestemela dgua de
reuso € muito dificil de ser quantificado, ja qumeio é o maior fator
de exposi¢do aos contaminantes (patégenos e scibstédxicas).

Para o aproveitamento do efluente tratado na limpes instalacdes, o
mesmo nao deve oferecer também risco a salde aiNe®k caso pode
ser aplicada s recomendacdo @mcupational Safety and Health
Administrationdos Estados Unidos — OSHA, citada por Donham et al.
(2006), que aborda a questdo da acumulacao deiwesids criadouros
de suinos, os quais podem gerar gases toOxicosigamatefs para os
animais e trabalhadores, se manejados inadequattaraeam local
pouco ventilado. Segundo o autor, a aménia (NgNE&cido sulfidrico
(H2S), e mondxido de carbono (CO) séo os primeiroegggae devem
ser considerados.

A presenca de CO deve-se a combustdao em moto@semdo relacdo

com os dejetos. Ja amdnia, que tem odor deteotfvetoncentracdo
acima de 5ppm segundo Donham et al. (2006), podsgiasentar risco

caso ocorra sua transferéncia do liquido (dejedod p ar. Porém, esta
transformacéo somente ocorre com altas temperatura$él maior que

10 (ARAUJO, 2007).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em uma média propriedaoidupora de suinos
no municipio de Bragco do Norte — SC (Figura 2)pdepriedade do Sr.
Vilibaldo Michels. A area apresenta relevo aciddataom cerca de 2,2
mil animais, criados em sistema de confinament@rdducédo ocorre
em ciclo completo, com unidades de maternidadeherecrescimento e
terminacdo. O tempo de permanéncia dos leitbes majag do

nascimento até a terminagéo, onde atingem 100 kig, &5 meses em

média.
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Figura 2 — Localizagdo do municipio Braco do Norte em S&atarina
Fonte: www.mapaintererativo.com.br

O sistema de tratamento existente é composto @ ldg decantacéo,
biolagoa (biodigestor), lagoa anaerébia, lagoa Ifaiiva, lagoa de
maturacao e filtro de pedras. A unidade piloto géagom filtro de pedras
(L+F) foi instalada apds a lagoa facultativa, seasspr pela lagoa de
maturacdo, recebendo apenas parte da vazéo thiehtef da lagoa
facultativa (aproximadamente 2%). O piloto filtre dedras (FP) recebe
parte do efluente da lagoa de maturacdo (aproximeatz 2%).
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A producdo de dejetos é bastante variavel: 2@,nem média, sendo
que aproximadamente 153%dh passam pelo sistema de tratamento
existente (Figura 3) e 0 restante € armazenado mm lagoa de
decantacao e utilizado em fertirrigagéo.
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LagoaAnaerdbia j

Lagoa Facultativa 0}

Lagoa-filtro Piloto

ST*
Q
5 Filtro de
Lagoa de Maturagéo Pedras
Dejeto Bruto
| Lagoade
Decantacéo Efluente
. : Tratado
Filtros de Pedras Piloto ==
ST* | ~
[ Biolagoa | 0o

Reservatérios de Reuso
Recalque

ST) retorno do efluente ao Sistema de Tratamento

Figura 3 - Fluxograma e disposi¢éo das unidades de tratarder'Estacdo Experimental de Tratamento de
Dejetos Suinos” — média propriedade Vilibaldo MisHa partir de 2008)
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3.1 UNIDADES EXPERIMENTAIS

3.1.1 Filtro de Pedras de Fluxo Ascendente (FP)

O filtro de pedras piloto (Figura 4 a e b) possuinfato retangular de
3mx2mx1m, construido em fibra de vidro e instalatdbre base de
concreto. O leito filtrante é constituido de britds3 e possui 40cm de
altura atil. A alimentagcdo continua é feita com bamperistaltica
(Exatta Bombas).

A escolha do fluxo em direcéo vertical e sentidceadente baseou-se
na experiéncia relatada em Oliveira (2008), onddtracdo em fluxo
horizontal descendente ndo apresentou bom desempenh

Sl - e

Figura 4 - a) Filtro de pedras com detalhes das tubulagéentrada e
saida; b) Filtro de pedras em operacéo

O afluente é distribuido por dois tubos de PVC (@h&) perfurados,
colocados abaixo do leito filtrante, ao longo dopamento do filtro. A
coleta do efluente é realizada por canaletas de @/&mm) dispostas
sobre o leito de pedras, ao longo de seu comprin{€igura 5).
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Durante o periodo de estudo do filtro foram testatids taxas de
aplicacdo hidraulica, apresentadas na Tabela 5, fqueen sendo
reduzidas no decorrer do trabalho, a fim de propoear resultados
melhores e otimizar a operagdo do filtro. As taxaslicadas
correspondem ao volume total do filtro.

Tabela 5-Periodos de operacao e taxas aplicadas no fdtpedras

Taxa Vazao
. Hidraulica . TDH*  TDH**
Periodo . estabelecida . .
no Filtro (mé/d) (dias) (dias)
(m3/m3.d)
1
21jan-9jun 0,25 0.6 4 2.1
Verao-outono
(139 dias)
2
10 jun-16 set 0,17 0,4 6 31
Inverno-primavera
(90 dias)
3
17set- 27nov 0,10 0,24 10 53

Primavera (70 dias)

* Calculado com base no volume ocupado pelo filtro
** Calculado com base no volume de vazios (53%)

O volume de vazios no filtro de pedras foi calcaladgundo o seguinte
procedimento:

1) Enchimento de um frasco de volume conhecido cotasin’3;

2) Preenchimento do frasco com britas com um volunméecido
de agua:

3) Determinacdo do volume de vazios: [volume da agliaive
do frasca].
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3.1.2 Lagoa-Filtro (L+F)

O piloto L+F foi construido em fibra de vidro etaado sobre base de
concreto. Possui formato retangular, com dimensag2mxim. O
leito de pedras foi instalado no terco final do pamento da lagoa
(Figura 6). A granulometria das pedras (brita nfoBjlefinida com base
nos trabalhos de Von Sperlirgt al. (2008) num sistema lagoa de
polimento com filtro de pedras tratando esgotot&eni O volume Uutil
da lagoa é de 1,6 m3 e do filtro de pedras é 0,8 m?3

A entrada ocorre a meia profundidade (@ 50mm) eletacdo efluente
tratado é feita com tubos (& 50mm) de PVC perfusadstalados na
parte inferior do filtro (Figura 7). O controle dével da lagoa é feito
com uso de uma tubulagdo que a mantém com 40crtude de agua.
Sua alimentagdo é continua e feita com uso de méod peristaltica
(Exatta Bombas).

Figura 6- a) Lagoa-filtro antes do enchimento; b) lagoadikim
operacao



2
> SARES
(@] 4 o
A sl A
NS - = = — - - —fi.J
° °40
Planta baixa Brita 3 comercial
— = OIII
- e i
S o) < O [« . . :
Ci (@} o oS/ o B 4‘@]]4[ |
ek
Corte AA o

Suinos — média propriedade

68

Figura 7 - Planta e corte da Lagoa- Filtro, em escala pildéoEstacdo Experimental de Tratamento de Dejetos
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A lagoa-filtro teve sua partida realizada no méssdéembro/08 e
durante 4 meses esteve em periodo de estabiliz&fmnte este
periodo sua vazéo afluente foi intermitente dewdmroblemas em seu
sistema de alimentacdo. Para a partida (Figurar@gde do volume da
lagoa foi preenchida com &gua subterrdnea e outtad® foi

preenchida com o efluente da saida da lagoa ftigalt@scala real). A
partir de sua estabilizacdo, foram testadas treastale aplicacdo
hidraulicas, que resultaram em quatro periodos mpleragdo, como

mostrado na Tabela 6. As taxas foram estabeleeigestir do volume
total do filtro.

Tabela 6 Periodos de operacgédo, vazdes e taxas aplicadagazafiltro

Taxa Vazio TDH
. Hidraulica . (dias)
Periodo . estabelecida - -
no Filtro (m¥/d) Lagoa Filtro  Filtro
(mé/ma.d) g * ok
1
21 jan-31 mai 0.5 0.4 4 2 1
Verao-outono
(139 dias)
2
01 jun-12 ago 0.5 0.4 4 2 1
Outono-inverno
(64 dias)
3
13 ago- 31 out
Inverno- 0,13 0,1 16 8 4
primavera
(77 dias)
4
01 nov — 27 jan 0,04 0,05 32 16 75
Primavera-verdo

(91 dias)

*Calculado com base no volume ocupado pelo filtro
** Calculado com base no volume de vazios (53%)
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As taxas foram sendo reduzidas ao longo do tratzfimo de diminuir a
carga organica aplicada na lagoa e melhorar aéefid do sistema
L+F.

3.2 MONITORAMENTO

Os sistemas de pos-tratamento de dejetos suinam foronitorados
semanalmente por meio de parametros fisico-quimitaosentrada e
saida de cada unidade. As amostras foram coletadiges 10h e 12h da
manhd, e analisadas no Laboratério Integrado deo Menbiente
(LIMA) da Universidade Federal de Santa Catarind=0), em
Floriandpolis. As coletas de amostras ocorreranjadeiro de 2009 a
janeiro de 2010, totalizando 34 coletas para fide pedras e 40 para a
lagoa-filtro. A afericAo da vazdo dos pilotos, colatda por bombas
dosadoras, também foi realizada semanalmente aditizacdo de uma
proveta graduada.

As variaveis analisadas na pesquisa e 0os métodosndélése estao
apresentados na Tabela 7, em sua maioria de acomiprocedimentos
descritos no Standard Methods (APHA, 2005).

Amostras do interior da lagoa, a 10 e 30 cm deupdifiade, em um
ponto proximo a saida, foram observadas via miopac Otica
(OLYMPUS® modelo BX-41). Estas profundidades forastolhidas
para possibilitar uma avaliacdo do perfil da lagoaum ponto proximo
a superficie (profundidade 10cm) e proximo ao fufpl@fundidade
30cm). A analise quantitativa das microalgas falafem camara de
Sedgewick-Rafter (50mm x 20mm x 1mm), em aument@Qafkvezes.
A contagem foi realizada a partir de amostras pvadas em
refrigerador em solucéo de lugol acético.

Como complementacéo a identificacdo das algas ®@rizc presentes
nas lagoas, foi realizada 1 andlise de biologiacouwbér, baseada em
Hibridizacdo Fluorescentm situ - FISH, segundo Amann (1995). A
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amostras analisada com esta técnica foi referenteés de novembro
(Periodo 4), do interior da lagoa-filtro, proximassaida da lagoa, a
30cm de profundidade. As sondas especificas wdizanesta andlise
estdo apresentadas no Apéndice 2 deste trabalho.

Em campo foram analisados pH e temperatura, comepidri ANNA
HI 991003, e oxigénio dissolvido, utilizando oxineeflfakit AT 130,
de cada amostra. No caso do piloto L+FP a verflicadestas variaveis
foi feita em duas profundidades no final da lad@acm e 30 cm.

Os dados meteorologicos referentes ao periodotddoeforam obtidos
junto ao Centro de Informacdes de Recursos Ambgnta de
Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM/EPAGRé&ferentes a
estacdo meteorolédgica de Urussanga, localizadaknB8o municipio
de Braco do Norte.

Os resultados dos parametros pesquisados foramaddsat
estatisticamente utilizando o software Statistida ffara os calculos e
elaboracdo dos gréficos Box-Plot (diagramas deagaix Scatterplot
(correlacdo). Para avaliacao do tratamento foizatb o teste t, com
nivel de significancia de 95%, conforme descritofmdrade e Ogliari
(2007).

A verificag8o da distribuicdo dos resultados dajpiss, a fim de saber
se 0s mesmos apresentavam distribuicdo normal éranfibi feita com
uso do software Statistica 7.0, a partir do quirfoelaborados gréaficos
de Normal Probability Plot Estes graficos mostram a relagdo entre os
dados reais e aqueles esperados em uma distriboigéwl. Caso os
dados tenham tendéncia de normalidade, os valofdetadps
aproximam-se a uma reta.

Juntamente com os graficos de probabilidade nowrtitizou-se o teste
de Shapiro-Wilk. A partir do valor p calculado neste, avalia-se a
hipotese nula de que os dados possuem distribmigémal. Para que
sejam normais, os dados devem resultar em p>0@5€ valor de
confianga determinado.
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Tabela 7— Pardmetros e métodos de analise

Parametro Método

Centrifugacao a 3000 rpm por 20min (para
D%ﬁgg;al(é%%%t) € DBO filtrada), leitura manométrica HACH
BOD Track

Centrifugacao a 3000 rpm por 20min (para
DQO total (DQOY) e DQO filtrada), digestdo em refluxo fechado

filtrada (DQOT) HACH e leitura colorimétrica
Carbono Orgéanico Combustao catalitica em TOC Analyser
N&o-Purgavel (CONP) Shimadzu 5000A

Digestdo (para NTK), destilagdo VELP UDK

R
NTK e N-NH, 132 e titulagdo

Método Vanadato-Molibdato e leitura

Fosforo total (PT) colorimétrica

Coliformes totais e Método do substrato cromogénico definido
. Colilert® (Quanti Tray-2000 IDEXX
E. coli ;
Laboratories)

Extracdo com etanol, acidificagdo (somente
Clorofila a e feofitina  para feofitina) e leitura colorimétrica (Método
de Nush, 1980)

Acetato, Cloreto,

Nitrito, Nitrato e Cromatografia ibnica DIONEX DX-120
Sulfato
Sdélidos Totais (Totais-
ST; Totais Fixos-STF; Gravimetria

Totais Volateis-STV)

Solidos Filtrados (Sf) Centrifugacao a 3000 rpm por 20min e

gravimetria
Solidos Suspensos Filtragdo em membrana@4bgravimetria
Turbidez Turbidimetro HACH 2100N

3.2.1 Balancgo de nitrogénio na lagoa-filtro

O balanco de nitrogénio da lagoa-filtro foi reatigaassumindo-se
quatro tipos principais de conversdo de nitrogéniatilizacdo da
amonia, assimilacdo da amobnia e nitrato pelas ,algifrificacdo e
desnitrificagdo e sedimentacdo junto ao carbonénicg particulado
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(CRAGGS, 2005). O balanco apresenta um resultaduxiapado, pois
algumas andlises foram realizadas pontualmente.

Volatilizagédo

De acordo com Valero e Mara (2007), a taxa de Niakgdo de ambnia
é calculada com base na equacéo de transferéngiasia (Equacao 4).
Para o uso desta equacéo, assume-se que a cog@erteaamonia no
ar acima da superficie é nula, considerando destitoque a amonia
presente na superficie na lagoa é proveniente devalatilizacdo a

partir da lagoa, néo existindo outras fontes ddritmicdo. Assume-se
também que o coeficiente de transferéncia de ma&sadepende da
velocidade do vento.

_ K|[NH3]V
Nvolatilizado - A (4)

Onde:

Nyvoratiizade= taxa de volatilizacdo de amdnia (gN/ha.d)

K, = coeficiente de transferéncia de massa na figsiea (d")
[NH3] = concentragcdo de amdnia livre (gN/m?3)

V = volume da lagoa (m3)

A = éarea superficial da lagoa (m?)

O valor de KiI foi calculado a partir da equacaoStiatton (Zimmo et
al., 2003)(Equacao 5).

K, = (0'0266) exp[0,13(T — 20)] (5)

Onde:
d = profundidade da coluna d’agua(m)

T = temperatura da agua (°C)
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A concentracdo de aménia livre [MHfoi quantificada utilizando o
aparelho Dréager X-am 7000 e uma camara de fluxoadsico

transparente, que permite a passagem de luz. GeDadpira a amostra
gasosa, utilizando uma bomba interna de vazéo nadder,6 L/min e
realiza a quantificacdo da concentracdo de amomiamzio de um

sensor eletroquimico. Os equipamentos utilizadas reéstrados na
Figura 8.

Figura 8- Camara de fluxo de acrilico colocada sobre a lagmma
mangueira de succ¢éo de ar (direita) e equipamenioedlicdo Drager
(esquerda)

Assimilagéo algal

A frac@o de nitrogénio assimilada pela biomassal &1 calculada por
meio da concentracdo de clorofila. Considerou-se que esta
concentracdo equivale a aproximadamente 1% do s das algas
(ESTEVES, 1998). Ainda, de acordo com Branco (198&)itrogénio
representa 10% do peso seco algal. Portanto:

[clorofila a]l = 0,01 * peso seco algal (6)
Nincorporado = 0,1 * peso seco algal @)

A taxa de assimilacdo de nitrogénio foi calculagedir da Equacéo 8.

__ Nincorporado*Q

TNassimilado - A (8)
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Onde:
TNassimilado= taxa de nitrogénio assimilado (gNjmz2d

[Nincorporado] = concentracdo de nitrogénio incoago a biomassa
algal (g/m3)

Q= vazéo do efluente (m3/d)

A matéria organica sedimentada ndo foi quantificada
experimentalmente. Deste modo, assumiu-se quenaab&a morta em
suspensédo e acumulada no lodo da lagoa-filtroa &diferenca entre a
carga de N aplicada e as taxas de volatilizac&antfinia, nitrificacao-
desnitrificacdo e assimilagéo algal.

Nitrificacdo-Desnitrificacéo

A identificacdo dos processos de nitrificacdo-defioacao se da pela
andlise das concentracbes de nitrito e nitrato @lisen FISH
(identificacdo de microrganismos nitrificantes erndgificantes). Neste
trabalho, as concentracdes foram analisadas pandografia 16nica
DIONEX DX-120.

3.3 AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO

Para a avaliacdo da potencialidade de uso do #flugatado em
irrigacado (utilizacdo de agua nao-potavel), foraitas analises de sodio
(Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg), utilizando esmdotometria de
absorcédo atbmica de chama, pelo laboratério derffiage Ambiental
da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNE$@ya estas
analises, as amostras foram acidificadas com &ditico até pH<2 e
refrigeradas. Estes resultados, em meq/L, forardassaa Equacado 1
para o calculo da “Relacdo de Adsorcdo de SOdIARSR A RAS
permite a quantificacdo de riscos potenciais daagido do efluente em
relacdo as caracteristicas do solo (PAGANINI, 2008)partir da
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determinacdo dos riscos, as recomendacdes pareoeepmento do
efluente foram feitas com base em Bernardo (199B%ta avaliagdo
foram consideradas também as recomendac¢fes da @EPRBOSAB,
discutidas por Bastos e Bevilacqua (2006), em &elago risco
microbioldgico do reuso de efluente tratado.

A possibilidade de reuso interno de agua nao-phtéases atividades de
limpeza dos pisos da granja, foi discutida pare esso especifico,
considerando-se as diretrizes do PROSAB para natsmo de esgoto
tratado, apresentadas por Aisse et al. (2006), ea@snendac¢des do
Occupational Safety and Health Administratidos Estados Unidos —
OSHA, apresentadas por Donham et al. (2006), queantr

respectivamente do risco microbiol6égico e da qaakddo ambiente das
granjas de producéo de suinos.



77

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SISTEMA DE TRATAMENTO — ESCALA REAL

As coletas e analises de amostras das unidadestalmeénto em escala
real (lagoas em série) foram realizadas de junh2008 e fevereiro de
2010. Este acompanhamento foi feito para que seaurtexr série de
valores referentes aos parametros de qualidadéudmie. A eficiéncia
média do tratamento nos meses de junho de 2008canbleo de 2009 é
mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 —Caracteristica dos efluentes de lagoas do Sistema d
Tratamento de Dejetos Suinos — média propriedalifsalio Michels —
junho de 2008 a dezembro de 2009

Lagoa

Facultativa A Lagoa de o
A Eficiéncia Maturacdo Eficiéncia
Parametro Aerada
(%) (mg/L)* (%)
(mg/L)* n=37
n=37
pH 8,1+0,2 - 8,1+0,3 -
oD 1,3+0,9 - 1,3+1,0 -
DQOt 347941533 34 2325777 33
DQOf 20841725 - 1622+700 22
DBOt 1081+763 20 5201324 52
DBOf 618+441 - 500+369 19
CONP 405+215 10 299+191 26
ST 4176+1659 17 29751814 29
SST 1240+£1294 46 331+222 73
Sf 3210+1006 - 2656+900 17
STV 17444981 22 1006+436 42
STF 24324856 12 1669+537 31
N-NH4 8321254 17 540+198 35
NTK 985+271 16 620+260 37
PT 117+88 21 53+29 55

* média tdesvio padrao
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A partir dos dados da Tabela 8, observa-se que @ BBa DQO
diminuiram durante o tratamento, demonstrando gueéhdegradacéo
biolégica do efluente.

O tratamento com lagoas de estabilizacdo foi btestaficiente,
removendo 95% de matéria organica biodegradavel,inflmo do
tratamento até a saida da lagoa de maturagdo. tdhitre as
concentracdes do dejeto bruto sdo muito altas (@0,5de DBOV),
resultando em um efluente final com concentracadiarde DBOt igual
a 520 mg/L. Além disto, o efluente apresenta elav@ncentracdo de
amoénia (540mg/L), muito acima do padrao de lancémnde efluentes,
que é de 20mg/L (Resolugdo CONAMA n°357/2005).

Paralelamente ao estudo da lagoa-filtro e do fitteo pedras, foram
realizadas algumas mudancas no sistema de tra@npeis 0 mesmo
recebeu vazbes de 20 a 35m3/d, que foram até 3 veamres que as
vazdes de dimensionamento.

Na tentativa de melhorar a eficiéncia do sistemaredagdo a amonia,
aumentou-se o tempo de aeragdo e a quantidadeat@Es na lagoa
facultativa, que passou a ter aeracdo por 24h € ldnvws de aeracao,
com dois sopradores de ar. Com estas mudancagiénehf da lagoa
facultativa aerada em relacdo a amoénia passou,8&oclzara 23,1%, o
gue ndo resultou em uma diminui¢do significativacdacentracdo no
efluente final.

4.2 FILTRO DE PEDRAS (FP)

Os valores de pH, temperatura (T) e oxigénio disdol (OD) da
entrada e saida do filtro de pedras durante osdmside estudo
(diferentes cargas aplicadas) sdo mostrados ndal@be

O pH nos trés periodos nao sofreu grande varigggtmanecendo em
torno de 8. A partir das concentracfes de OD persebque o filtro
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teve condicdo de manter a aerobiose em alguns nospgrorém os
valores de OD foram bastante variaveis. Segundalstidooks (1995),
guando o leito do filtro de pedras torna-se anaerdurincipalmente no
verao e inicio do outono, pode ocorrer a produg@ado sulfidrico
(H2S), causando maus odores. Este problema néo ftddo durante
0 monitoramento deste trabalho.

Tabela 9 —Média + desvio padréo dos valores de pH, T e Oz &
periodo de operacédo do FP
pH T (°C) OD (mg/L)
Periodo (n212) (n=7) (n=7)
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
1 82+0,383+04218+36233+3315+1,01,7+1,0
2 7,9+0,3 7,9+0,2 17,3+3,117,2+280,9+0,6 1,1 £0,7
3 81+0,379+03221+£34222+4712+150,7+1,.2

O primeiro (P1) e terceiro (P3) periodos caracenise por

temperaturas mais elevadas. O efeito da tempematufancionamento

dos filtros foi relatado por Saidam et al. (1995% autores realizaram
um estudo com filtros em 3 fases, onde a carganm@dpermaneceu
similar, porém as temperaturas foram diferentesdle@empenho dos
fitros foi melhor quando o efluente apresentouoapnadamente

25,5°C, em relacdo aos periodos com outras teropasaijue variaram
de 13 a 21°C. Isto ocorre pois, para 0s autoregngeratura € o
principal parametros de influéncia na producdo lgmsae na sua
sedimentacao nos filtros.

Na Tabela 10 estdo apresentados os principaistadssldo filtro de
pedras em cada periodo. O periodo 1 (P1) representastabilizacéo
do sistema, enquanto os seguintes (P2 e P3) reaesduas diferentes
situacBes: P2) alta carga e baixa temperatura eofd8a carga e alta
temperatura. Como as concentracdes dos efluemtes fwem diferentes
em cada periodo, ndo é possivel comparar os résslfamais, apenas as



80

eficiéncias de remocdo. A partir da Tabela 10, mlasse que as
melhores eficiéncias foram obtidas no P3, parasamo parametros.
Deste modo, seus resultados seréo mais amplamsoiidbs.

Durante o periodo 1, em determinadas amostras bservada
acumulacdo de carga no efluente do filtro, ou sejepncentracdo de
saida foi maior que a concentracdo de entrada. &steento de
concentrac@o pode ser decorrente do carregamersdlides (sujeiras)
do leito para o efluente.

O aumento de carga durante o P2 foi causado persiti@éacdes. Em
primeiro lugar, havia um maior nimero de animaisgnanja, que
contribuiram para um aumento de carga no sisternaoudos fatores
foram operacionais: redu¢cdo no nuamero de lavac@ssbdias, que
comumente ocorre no inverno, e problemas de olésirda saida da
lagoa anaer@bia, provocando alteracdo na vazaenddlua lagoa
facultativa aerada e nas unidades de tratamenterjmwss.
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Tabela 10 —Cargas aplicadas e removidas no filtro de pedragriP
cada um dos periodos

P1 (r>9)
Parametro aﬁﬁé%?e re%ag\glli?ja Eficiéncia ngosr;ciggtzfngg;i)
(g/m3.d) (g/m3.d) md +dp
DBOt 96 37 39% 234 + 159
DBOf 68 9,7 14% 234 £ 159
DQOt 439 61 14% 1511 +£528
DQOf 374 52 14% 1287 + 412
CONP 69 14 20% 224 + 33
N-NH,4 112 0 0% 451 +93
NTK 129 3,2 2% 503 £ 136
PT 12 0,3 2% 47 +23
ST 678 34 5% 2575 + 482
STV 199 25 12% 696 + 333
STF 480 9,8 2% 1879 + 538
Sf 584 0 0% 2358 + 304
SST 118 0 0% 886 £ 1153
Nitrito nd nd - nd
Nitrato nd nd - nd
Clorofila a* 57,3 50 87% 30+18
Feofitina* 4,0 3,5 87% 20+24
Entrada Saida
Pardmetro md md +dp Eficiéncia
Turbidez (UNT) 445 256 + 22 42%
Clorofila a (ug/L) 229 30+18 87%
Feofitina (ug/L) 16 20x24 87%
C(‘I’\'l',‘:/cl’g}‘l%“’om"’;'s 1,40E+06  6,21E+05 0,35
(NME'/fg(')'mL) 548E+04  7,32E+04 0,0%*

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia em unidadeg;lond) Valor ndo
detectado; md+dp) média + desvio-padrao;
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Tabela 10 continuacao

P2 (27)
Parametro Carga  Carga =~ Coﬂ;irlatirggao
afluente removida Eficiéncia (mg/L)
(g/m3.d) (g/m3.d) md *dp
DBOt 97,3 9,2 9% 519 +176
DBOf 117,9 33,3 28% 498 + 176
DQOt 369,8 76,8 21% 1723 + 480
DQOf 295,2 315 11% 1551 + 401
CONP 58,9 14,7 25% 260 + 109
N-NH, 103,3 7,5 7% 563 £ 169
NTK 118,0 13,8 12% 613 + 223
PT 13,7 19 14% 70 £ 53
ST 5245 62,1 12% 2720 + 575
STV 190,1 37,8 20% 896 + 194
STF 334,4 6,6 2% 1928 + 603
Sf 497,6 78,4 16% 2466 + 585
SST 40,1 17,1 43% 136 £ 91
Nitrito nd nd - nd
Nitrato 0,2 0 0% 2,1+3,3
Clorofila a* 11 5,27 48% 3327
Feofitina* 5,2 5,0 96% 1,2+2,3
Parametro EnIErr]zda msdai:%% Eficiéncia
Turbidez (UNT) 404 256 + 46 36%
Clorofila a (ug/L) 65 33+27 48%
Feofitina (ug/L) 31 1,2+23 96%
C(‘,’\'l'l‘:;l’lgr/”leosotrﬁf’;'s 6,57E+05  1,36E+05 0,68
(NM'E'/f&')'mL) 3,68E+05  8,77E+04 0,62+

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia em unidadeg;lond) Valor ndo
detectado; md+dp) média + desvio-padrao;
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Tabela 10 continuacao

P3 (r>7)
afluente removida Eficiéncia (mg/L)
(g/m3.d) (g/md.d) md *dp
DBOt 38,2 18,8 49% 193 +128
DBOf 32,2 16,4 51% 157 £ 117
DQOt 144.,0 36,3 25% 1077 + 251
DQOf 113,6 24,6 22% 891 + 146
CONP 18,5 6,1 33% 124 + 39
N-NH, 36,6 2,3 6% 343 +58
NTK 52,6 6,4 12% 462 + 48
PT 2,8 0,8 22% 28+ 10
ST 241.,8 32,7 14% 2091 + 682
STV 81,6 17,6 22% 640 * 204
STF 160,2 16,6 10% 1437 + 547
Sf 2117 41,1 19% 1706 + 224
SST 36,4 17,6 48% 188 + 184
Clorofila a* 16,9 14,9 88% 20+ 11
Feofitina* 2,1 1,6 78% 45+6,0
Nitrito 0,4 0,0 0% 45+15
Nitrato 0,0 0 0% 18,1 + 33
Variavel Er(‘rt;zg'a ( rfda'i‘fj% ) Eficiéncia
Turbidez (UNT) 344 187 +15 46%
Clorofila a (ug/L) 169 2011 88%
Feofitina (ug/L) 21 45+6,0 78%
C("’\'I'I‘:;l)g/”lzsotrﬂf;'s 3,61E+05  2,83E+05 0,11
(NME,'/fggmL) 1,06E+05  1,47E+05 0,12+

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia em unidadeg;londtdp) média +
desvio-padrao;
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4.2.1 Solidos, Clorofilaa e Turbidez

Em geral o FP teve boa remocéo de sélidos e twrbide primeiro
periodo houve grande instabilidade do sistema, nporéas fases
seguintes seu desempenho foi mais constante.

Periodo 1

O P1 representa o inicio do funcionamento do filtmm taxa hidraulica
de 0,25m3m3.d. Neste periodo a carga aplicadaSdevariou de 45 a
415g/m3.d e a carga de saida variou de 20 a 890dy/mque resultou
em uma grande variacdo nos dados. As medianastdalare saida
estdo apresentadas nos gréficos da Figura 9.

A remocao de ST foi de 5%, 0% de SST e 40% dederbiOs valores
de SST na saida variam de 80 a 3.600mg/L, dest® madediana de
saida foi maior que a de entrada. Esta variagéapelmente ocorreu
pois o sistema ainda ndo estava estavel nestgfade ter ocorrido uma
“lavacdo” nas pedras, além de ainda ndo haver Gdas@ao do
biofilme.

O FP apresentou um o6timo desempenho em relagacorafilel,
entretanto as concentragfes afluentes foram beroregigue aquelas
geralmente encontradas em lagoas de maturaca®08eal2000 pg/L.
N&o é descartada a possibilidade de que partelgts @o efluente da
lagoa de maturacao fique retida na tubulacdo atélsegada no filtro.
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Figura 9 — Diagramas de caixa das medianas de ST, SSTdaaré
clorofila a, na entrada e saida do FP, no periodo 1

Periodo 2

No P2 ocorreu um aumento da carga de entrada ides@& das outras
variaveis, porém a taxa hidraulica foi reduzid@@®@5m3/m3.d para 0,17
m3/m3.d, para compensar este aumento. As concéaftade ST
aumentam na entrada e saida, mas os SST diminsawsedados séo
mais consistentes. Os resultados sdo apresentadiguna 10.
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Figura 10 - Diagramas de caixa das medianas de ST, SSTddarb
clorofila a, na entrada e saida do FP, no periodo 2

Com resultados mais homogéneos é possivel pergabapenas 4% da
concentracdo de solidos totais € composta porosdlglispensos, o
restante estad presente na forma filtrada, maisildifé ser removida.

Para ST a remocéo foi de 12% e Sf foi de 16%. Aetagdo entre carga

aplicada e removida é mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Correlacéo entre carga aplicada e removida @den8S
periodo 2 (n=7)

A carga média aplicada de SST foi de 40g/m3.d, 488 de eficiéncia

de remocédo. O coeficiente de correlagdo r= 0,9%rmosna correlagcéo

forte entre carga aplicada e removida. Ainda goéroero de dados seja
pequeno (n=7), a correlacdo é representativa, @aeslor p=0,0044 é

baixo. Nota-se também na Figura 11 que para a®negrcargas

aplicadas houve acumulacdo de sdlidos, que podebservada pelos
valores negativos de carga removida. Esta acunulpgée ser efeito

de desprendimentos do biofilme formado nas pedras.

A remocao mediana de turbidez foi de 53%, para atorvmédio na
entrada de 428 UNT. Short et al. (2007), operamddfiltro com 4,4 até
58 UNT obtiveram remog¢éo média de 65%.

Neste periodo houve remocdo média proxima de 50%latefila a.
Ocorreu uma diminuicdo grande na concentracdogies ala lagoa de
maturacdo, 0 que esta associado a diversos fatores reducdo da
radiacdo no periodo de inverno e aumento de caggmica.

Periodo 3

No periodo 3, o filtro apresentou os melhores tadaok, porém
trabalhou com taxa hidraulica de 0,1m3/m3.d, memqee o usual na
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maior parte dos filtros de pedras, que vado de @&14,5m3/m3.d
(Middlebrooks, 1995; Oliveira et al, 2006; Von Spey et al, 2008).

No P3 inicia-se uma recuperacdo da lagoa de mamyrayidenciada
pelo aumento da concentracdo de clordileesta lagoa. Os resultados
referentes ao P3 estdo mostrados na Figura 12.
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Figura 12 - Diagramas de caixa das medianas de ST, SSTddarb
clorofila a, na entrada e saida do FP, no periodo 3
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Neste periodo houve o melhor desempenho em re&a@E®T, que é o
principal objetivo do filtro. A eficiéncia para Soi de 14% e de 48%
para SST. Na Figura 13 esta mostrado o gréaficoodelagcédo entre
carga aplicada e removida.

SFP = -39,7408+1,5678*
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Figura 13— Correlacéo entre carga aplicada e removida @den8S
periodo 3 (n=9)

A carga média aplicada de SST foi de 36 g/m3.d, contentracédo de
saida de 131 mg/L. O coeficiente de correlagdo92=Ondica uma
correlacédo forte entre a carga aplicada e removdaim como foi

observado no periodo 2, houve acumulacéo de cargeflmente em
alguns momentos, provavelmente devido a um desipnentb do

biofilme. A remocéo foi satisfatéria (48%), porénemos eficiente que
aguela encontrada em pesquisas com pdés-tratamenégaobs tratando
esgoto sanitario, como por exemplo, Short et @072, o0s quais
obtiveram 64% de remoc¢do de SST, a partir de umgacaplicada
variando de 11 a 83 gSST/m3.d.

Von Sperling et al. (2007) testaram um filtro dedps com
granulometria 3 a 10cm, no periodo outubro a setenibs autores
trabalharam com maior taxa hidraulica (0,5m3/m3d}arga aplicada
de SST foi de 56g/m3.d e a remocdo de SST foi d#, 7&om
concentracéo de saida de 28mg/L. Sezezinal. (2005) apresentaram
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em seu trabalho o melhor resultado de desempenfiliroe de pedras,
com remocdo de 92% de SST, porém utilizaram baigegac
(11,8g/m3.d).

No entanto, Saidam et al. (1995) utilizaram magmga de sélidos, de
153 gSST/m3.d, e conseguiram 22% de remocédo, camnigiL na

saida, em um filtro de pedras com tamanho de biitdlar ao deste
trabalho.

Neder et al (2000) trabalharam com um filtro de pedras cona td&
aplicacdo de 0,23m3/ms3.d. A concentracdo aflueeS&T foi de
183mg/L e o filtro removeu 67%, resultando em 6Qmg saida.

Yang et al. (1997), aplicando carga igual a 29g%83.d, conseguiram
45% de remogéo de SST com 64mg/L na saida, emditibritas n° 3 e
TDH de 4 dias. O afluente do filtro era proveniedeeum tanque de
aeracdo, e na segunda fase da pesquisa, devidoolderpas
operacionais, o filtro recebeu maior quantidade délidos
(60gSSTg/m3.d) e o efluente apresentou 356mg/LSJE 8lo presente
trabalho, considerando carga aplicada de 36gSSi/mdesempenho
em relagdo de a SST (48%) foi comparavel ao eradmtpor esses
autores, que também trabalharam com dejetos suinos.

O desempenho em relacdo a clorofdafoi de 88%. Apesar da
variabilidade na qualidade do afluente, os dadosaida do FP ficaram
bastante homogéneos. A carga aplicada foi de 1m¥rdy/ Utilizando
taxa hidraulica de 1m3/m3.d, Von Sperling et al0@) obtiveram 56%
de remocéao de clorofila, para uma carga aplicada de 856mg/m3.d, com
377ug/L na saida.

Short et al (2007) trabalharam com carga aplicada de clorddila
variando entre 22 e 223 mg/m3.d e a remocéao féi58é, para um filtro

com granulometria de 100 mm em média. Os mesmosresu
obtiveram 65% de remocé&o de turbidez, a partirnda concentracdo de
entrada variando entre 4,4 e 58 UNT.
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Neste trabalho, no P3, a turbidez mediana na enfadle 360 UNT,
com remocédo de 47%, pouco menor que no P2, quie f68%. Oliveira
(2008) obteve remocédo de 24% de turbidez em uno file pedras de
fluxo horizontal tratando dejetos suinos. O auégristrou concentracéo
de saida igual a 280 UNT e atribuiu este valor asipdidade de
existirem algas em decomposicéo no leito filtrakpresentadas pela
feofitina, que em seu trabalho apresentou conagfidrae 298 pg/L.
Neste trabalho, o filtro de pedras apresentou, &dian 4,5 pug/L de
feofitina no efluente, indicando que a turbidez asescente ndo foi
devida a decomposicao de algas.

4.2.2 Matéria Organica

Os diagramas de caixa das figuras a seguir apeesentlistribuicdo dos
dados das variaveis relacionadas a matéria orgéndiaando quais as
medianas das concentragfes de entrada e saidaadamperiodo de
monitoramento.

Periodo 1

Neste periodo (P1) houve grande variacdo das coacéas de entrada,
principalmente para DBOf, em decorréncia na vadatgs condi¢cdes de
funcionamento da lagoa de maturagédo, como radi@ediga organica e
outros. O filtro mostrou alguma capacidade de dksira variacdo de
cargas, como pode ser percebido nos graficos deFCODQOf, da

Figura 14, onde os dados de saida sdo mais homaxyéne
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Figura 14 - Diagramas de caixa das medianas de pB@POC, DQOt
e DQO(f, na entrada e saida do FP, no periodo 1

A carga de média de DQOt aplicada neste periodddod39 g/m3.d. As
eficiéncias foram: 14% de remocdo de BBQ0% de remocdo de
CONP; 14% de remocao de DQOt; 14% de remocéao defDQO
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Nos gréficos sdo identificados variostliers (valores discrepantes) e
extremos. Estatisticamente, de acordo com Andra@gliari (2007) a
existéncia deoutliers em um conjunto de dados tem trés causas
principais: 1) erro na transcricdo de dados; 2yuraldator importante
ocorreu durante o trabalho e 3) o valor é verdadeirdeve ser
considerado como tal. Neste caso eles ocorreraraygtmente pela
néo-estabilizacdo do sistema e ocasional desprenttinde biofilme.

Periodo 2

Neste periodo a taxa hidraulica foi reduzida dé& @&ra 0,17 m3/m3.d,
mas a carga organica aumentou devido a problemam@pnais do
sistema em escala real e as condi¢bes climaticasodio inverno-
primavera), por isso as concentracfes de saidaatirianorganica na
lagoa de maturacdo foram maiores, conforme podelssgrvado na
Figura 15.

A carga aplicada de DQOt foi de 370 g/m3.d. Emhkmnaariabilidade
dos dados tenha sido maior, a eficiéncia medianam™ecao aumentou
em relagdo ao primeiro periodo. Em relacdo a DBO% dos valores
obtidos situam-se entre 350 e 924mg/L e 25% end#e (@alor da
mediana) e 924 mg/L. Este acumulo de dados préxamolimite
superior do box mostra uma tendéncia de concerisaefievadas de
DBOf no afluente do filtro.

Foram atingidos 28% de remocé&o de DBOf; 25% de cémde CONP;
21% de remocéo de DQOt e 11% de remocé&o de DQOT.
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Periodo 3

No P3 a taxa hidraulica foi reduzida de 0,17 pat@rg3/ms.d. Os dados
apresentam-se bem mais homogéneos (Figura 16 fulsservadas as
melhores eficiéncias: 51% de remocdo de DBOf; 3&eainocao de

CONP; 25% de remocao de DQOt e 22% de remocéao @f.DQ

Estes resultados sdo satisfatérios, consideran@o oqyrocesso de
tratamento do filtro de pedras é fisico, ndo temdono objetivo
principal o tratamento biolégico do efluente (OLINRA et al., 2006;
MIDDLEBROOKS, 1995).

A remocdo da fragdo filtrada da matéria organicBOB, DQOf e
CONP, néo era prevista para ocorrer no filtro, g@s mecanismo é
baseado principalmente na remocido de compostosuspersio. E
possivel que, devido ao longo tempo de detencdduiica do liquido
(5,3 dias), tenha ocorrido biodegradacdo também dmspostos
filtrados e solaveis.
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Figura 16- Diagramas de caixa das medianas de PBTPOC, DQOt

e DQOf, na entrada e saida do FP, no periodo 3

No periodo 3 a carga de matéria organica (DQOtjesofyrande
reducdo, passando de 370 g/m3.d (periodo 2) pa&aglvi.d. Deste
modo, as concentracbes medianas de saida tambémuidam. As
eficiéncias obtidas no filtro de pedras para osupatros DQO e DBO
sdo comparaveis aquelas obtidas em trabalhosreatlita consultada.
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Citam-se, por exemplo, Von Sperling et al. (2008)guais testaram um
filtro de pedras com granulometria 3 a 10 cm, ndoge outubro a
setembro. Os autores trabalharam com maior taxaéulica
(0,5m3/m3.d), mas menor carga organica que a tiedtalho, da ordem
de 46g/m3.d de DQOt e 35g/m3.d de DQOA. As efidencde remogédo
foram de 54% de DQOt e 39% de DBO

Igualmente, Yang et al. (1997) trabalharam comofile escoamento
horizontal, para a carga aplicada no filtro de 1FDQOt/m3.d,
obtiveram 27% de remocado de DQOt, com 294mg/L fdase 46% de
remocao de DBOt, com 23mg/L na saida. Enquanto MNzida. (2000)
obtiveram 56% de remocao de DBO5, com 89mg/L rdasai partir de
uma carga inicial de 47g/m3.d.

Johnson et al. (2007) trabalharam com filtros ddrage no inverno
(5,9°C), recebendo o efluente de lagoas facultstva série. Os autores
trabalharam com uma carga menor de 13,2 g de DBQ/i©" filtro
apresentou 31% de remocdo de DBOt, com concentidgd&aida de
aproximadamente 30mg/L. A taxa de aplicagéo fd,8en3/ms3.d.

Sezerino et al. (2005), estudando filtros no peride outubro a margo
(primavera-verédo), perceberam que o filtro, de gi@netria 4,8 a
12,5cm, fluxo horizontal e taxa hidraulica de 0,3rm.d, apresentou
remocéo de 73% de DQO, porém trabalharam com cpligada de
27,9 gDQO/m3.d.

Short et al. (2007) observaram que a relacdo emtmemocdo de
clorofila a e DBO5 em filtro de pedras pode ser explicada fat de
que 60 a 90% da DBOS5 total efluente de lagoas tibibsacdo séo
compostas por algas, principalmente no verao.

4.2.3 Coliformes

As eficiéncias de remoc¢éo de Coliformes totais (ETE. coli no FP
foram sempre menores que 1 unidade log. O P2 apoesa melhor
eficiéncia de remocdo entre os periodos estuddi68: unidade log
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para CT e 0,62 unidades log para E. coli. Esteogeriapresentou
também a menor concentracdo de coliformes totaisanda, igual a
1,36.16NMP/100mL.

Outras pesquisas também registraram um baixo ¢gesdma do filtro
de pedras em relacdo a coliformes. Von Sperlirag. ¢2007) obtiveram
eficiéncias ainda menores, 0,3 a 0,4 unidadesSbgrt et al. (2007)
obtiveram remocéo de E. coli menor que 1 log etro§ilde pedras que
receberam de 1,6 a 2,0 unidades log. No preseaitalitio os filtros
receberam de 4,8 a 6,6 unidades log de E. coli.

Embora a remogéo tenha sido maior no P2, o pefliagdee as menores
concentracdes de E. coli na safda, igual a 7,3%10P/100mL.

4.2.4 Nutrientes

Os nutrientes monitorados na entrada e saidatdodi pedras foram o
nitrogénio (organico e inorganico) e fosforo (thtalEm geral, as
melhores eficiéncias foram obtidas no P2 e P3,squod o fésforo foi o
nutriente melhor removido no FP. Os gréficos cosultados estédo
mostrados nos itens seguintes.

Periodo 1

A concentracdo afluente de aménia no periodo fetamte variavel,
assim como o NTK e o fésforo. As eficiéncias deae@io foram de 2%
para NTK (503mg/L na saida) e 2% para fésforo (4Znmma saida).
N&o foi observada remocgédo de amobnia, sendo quec@uEEntracao
média na saida foi de 451mg/L.

Os diagramas de caixas dos nutrientes do P1 nao spresentados,
pois nesta fase os resultados ndo foram consistente
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Periodo 2

Neste periodo houve grande variabilidade dos dado$orme dados da
Figura 17. A carga aplicada de aménia foi de 103g/me foram
removidos 7,5g/m3.d de amobnia, o que equivale al@¥ficiéncia.

As eficiéncias de remocao para NTK e fésforo foreespectivamente,
12% e 14%. As cargas foram similares entre o P12,epBrém as
eficiéncias de remoc¢éo foram melhores no P2, palmaante devido a
formacédo do biofilme na superficie das pedras npstéodo. Este
comportamento também foi observado para outrosngras como na
DQOt, coliformes, sdlidos totais, volateis, fitlas.

Confrontando-se os valores de NTK e amobnia, persebgue quase
todo 0 NTK (99% de seu valor) é composto por aménia
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Figura 17 - Diagramas de caixa das medianas de N;RBsforo total e
NTK, na entrada e saida do FP, no periodo 2

Periodo 3

Os dados apresentam-se bem mais homogéneos ndsdop€om a
reducdo da taxa hidraulica, a carga de amobnia patsd 03 para 37
g/m3.d e a carga de fésforo de 13,7 para 2,8 g/mé.dficiéncia de
remocao atingida para fésforo foi de 22%, para aade 6% e para
NTK de 12%. Os gréaficos sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18 - Diagramas de caixa das medianas de NH4, Fésiftabe
NTK, na entrada e saida do FP, no periodo 3

Neder et al. (2000) obtiveram 14% de remocdo de Nddtn carga
inicial de 14g/m3.d e efluente com 51mgNTK/L. Régisam também
9% de remocédo de fosforo total, com 11mg/L na safflaidam et al.
(1995), com concentracdo de entrada de 23mg/L d&éortd total

conseguiu um efluente com 15mg/L, que correspondd0% de
remogdo em um filtro de pedras com granulometri®,dem e carga
hidraulica igual a 0,33m3/m3.d. Por outro lado, ditros com

granulometria maior (18cm) a remoc¢do média foide 9
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No presente trabalho, a carga de NTK foi maior ggeela registrada
pelos autores citados, igual a 53g/m3.d e a efi@éde remocao ficou
em torno de 12%, porém a concentracdo de saidgulimente maior:
462 mgNTKI/L.

Nos periodos 2 e 3, em 40% das amostras da safidfxaloi notada a
presenca de nitrato, embora ndo tenha sido possétabelecer uma
relacé@o entre a remocdo de amdnia e producaordeor(iitrificacao).

Em um caso semelhante, Short et al. (2007) regastraemocao de
27% de amonia em um filtro de pedras de granuléanaproximada de
10 cm. Este comportamento ndo era esperado, posenautores
atribuiram o fato a nitrificacdo microbiolégica, gsétvel devido a
condicéo de aerobiose mantida no leito filtrante.

Os autores esclarecem que esta condi¢do deveesatiaar baixa carga
organica do efluente e baixa demanda de oxigédiogye outras
pesquisas consolidadas com filtros de pedras mmastrgue os filtros

ndo removem amonia, pelo contrério, a biodegraddgéalgas no leito
filtrante acarreta um aumento da concentracdo dimiamrmo saida do
filtro. Afirmaram ainda que é improvavel que estanocdo de amobnia
tenha ocorrido por outros meios conhecidos comatiiah¢cdo (pH<9)

ou assimilacdo organica (pela biomassa bacteriana).

Yang et al. (1997) registraram um outro caso sabreemocdo de
nitrogénio em leitos filtrantes de pedras, que veam um afluente
com concentracdo de nitrato de 60,57 mg/L, e oeeftu filtrado
apresentou 17,9 mg/L. A remocao de nitrato ocopewavelmente
devido a desnitrificagéo.

J4 Saidam et al. (1995) ndo encontraram remocaufisiiva de
nitrogénio em filtros de pedras de diferentes danatrias. Os autores
monitoraram concentracdes de Ntotal, NJ&HN-NG;. Por outro lado,
Oliveira (2008) registrou eficiéncia de remocéo iamed de nitrogénio
amoniacal igual a 18%, porém com grande variac&ocdacentracdes
de saida do filtro, sendo que estas algumas veras fmaiores que as
concentracdes de entrada.
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A incapacidade do filtro de remover aménia, chegam@dumentar sua
concentracdo na saida, é registrada na maior gasterabalhos com FP
(Middlebrooks et al., 1995: Von Sperling et al.0&}

4.3 LAGOA-FILTRO (L+F)

Os resultados referentes aos parametros analisstiogampo séo
mostrados na Tabela 11.

O pH nas lagoas manteve-se em torno de 8, com pauiegado entre 0s
periodos. No perfil da lagoa observa-se uma dim@uwda temperatura
(em média 1°C) na maior profundidade (30cm). A agsm pelo filtro
de pedras, em geral, ndo alterou os valores deoluente.

No P4, a temperatura teve as maiores médias, ctoresaacima de
25°C. O P3 apresentou temperaturas mais baixas. feistum fator
desfavoravel no desempenho da lagoa, juntamenteocanmento de
carga organica ocorrido, que sera apresentado tadigtouve um
aumento pequeno da temperatura do efluente na shiddiltro,

conforme também observado por Oliveira (2008).

Os valores medianos de oxigénio dissolvido (OD)esafm um pequeno
aumento na lagoa-filtro, porém a variacdo das curmgdes em todos
0s pontos foi bastante grande, o que é conseqidaeiariabilidade das
condi¢des da lagoa-filtro e da lagoa de maturapd® alimenta o piloto.
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Tabela 11- Média + desvio padréo dos valores de pH, tenipexdT) e oxigénio dissolvido (OD) em cada periodo
de operacado da L+F

pH T (°C) OD (mg/L)

Periodo Lagoa Lagoa . Lagoa Lagoa . Lagoa Lagoa .
Entrada 10em  30em Saida Entrada 10em  30em Saida Entrada 10em  30em Saida

1 82+ 81+ 80+ 82+ 230+ 212+ 205+ 223+ 15+ 22+ 20+ 27+
(n>13) 0,3 0,3 0,3 0,3 3,1 2,6 2,6 3,4 0,9 14 13 1,6

79+ 78+ 77+ 79+ 171+ 153+ 145+ 170+ 09+ 17+ 16+ 12+
2(n=8) 0,2 03 0,2 0,2 2.9 1,7 1.4 3,5 0,3 1,0 1,0 0,7

80+ 78+ 74+ 80+ 197+ 184+ 17,7+ 211+ 17+ 21+ 19+ 09+
3(n=6) 0,2 0,3 1,0 0,3 3,0 3,4 2,9 4,3 1,4 1,6 1,5 1,5

83+ 78+ 75+ 77+ 258+ 249+ 231+ 258+ 01+ 05+ 01+ 05%
4(n=5) 0,2 03 0,2 0,4 1,4 25 16 1,9 0,2 04 01 0,4
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O pH de trés lagoas de maturacdo em série estugadasSstrada e
Hernandez (2002), com dejetos suinos, permanedma ate 8, com
temperaturas entre 15 e 24°C. Na pesquisa obtiverdtas
concentracdes de oxigénio nas lagoas, com 6mgRiechegando a
20mg/L na terceira lagoa da série.

Segundo Paterson e Curtis (2005), a concentracdox@gnio é
dependente da atividade fotossintética, carganfends de re-aeracéo e
dos processos de oxidacdo que ocorrem na lagoa.

Na Tabela 12 s&o apresentados todos os princgmitados da lagoa e
do filtro da L+F, em cada periodo de monitorameBkto.geral, a lagoa-
filtro apresentou melhor desempenho no P3 e no P4.

Para a lagoa da L+F, a eficiéncia de remocé&o dérimatrganica (DBOt
e DQOt) foi calculada utilizando-se o valor total afluente e o valor
filtrado do efluente, assim como nos trabalhos daif et al. (2006) e
Oliveira (2002), que trabalharam com dejetos syipas se obter um
valor ndo influenciado pela elevada concentracéalgas geralmente
presentes na saida da lagoa.
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Tabela 12— Cargas aplicadas, removidas e eficiéncias degamnda
lagoa e do filtro da L+F em cada periodo de moait@mto.

P1 (r28)
LAGOA FILTRO
. ' Conc. na
Variavel “carga (Kg/had) _ Carga(g/mid)  Efic. Zo
Aflu.  Rem. S afu. Rem. E'¢ P Timgi)
DBOst 682 449 66% 184 - - 61% 267+187
DBO.f 237 4 2% 116 0 0% 0% 267+183

DQOt 3958 1993 50% 983 5,0 1% 51% 1955+698
DQOf 1773 117 7% 828 24 3% 9,4%1607+601
CONP 301 32 11% 134 59 4% 15%  257+54
N-NH,4 825 134 16% 345 19 6% 28% 594+110
NTK 871 227 26% 322 3,4 1% 27% 638+170
PT 154 95 62% 29 1,9 7% 64% 55+21
ST 4262 1381 32% 1440 2,6 0% 33928751089
STV 1664 863 52% 400 20 5% 54% 761+375
STF 2598 518 20% 1040 0 0%  199%2117+1147
Sf 2954 616 21% 1169 0 0% 6,79%2757+466
SST 1578 479 30% 550 60 11% 38% 980+1173

Cloreto 341 0 0% 171 10 6% 5.8% 321+72
C'O;‘jf"a - ; - 93 43  46% 95% 10485
Feofitina ; - 09 0 0% 95% 3,6452
y LAGOA (md) FILTRO (md+dp) .
Variavel Ent.  Saida Efic.  Saida  Efic. oo M*F
Turbidez 831 514 38  369+23 28 56
Clorofila a 221 19 ; 10485  46%  95%
(ug/L)
Feofitina (ng/L) 76 19 - 3,645,2 0% 95%
Col. Totais _ ) ) -
(NMP/LoomL)  S5E*05 2,95E+05 0,28
E. coli -
(MP/oom)  279EF0S - - 10E+05 - 0,44

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia em unidadeg;lond+dp) média +
desvio-padréo;
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P2 (r27)
LAGOA FILTRO
Variavel “Carga (Kgha.d) _ Carga (@/med) _ Efc sg?dn: .LT-?:
A, Rem. 1% afu. Rem. EMo ST (mgi)
DBOst 1528 439  29% 487 - - 33% 10314455
DBOS 1047 0 0% 545 29 5% 1.5% 1031+455
DQOt 3184 86 3% 1549 143 9% 12% 2813+702
DQOf 2688 66 2% 1311 146  11%13% 2330+716
CONP 436 01 02% 218 30 14% 14% 3754371
N-NH, 914 68 7% 423 34 8% 15%  778+107
NTK 1114 101 9% 506 7,3 1% 10% 998490
PT 133 40 30% 46 49  11%37%  83+36
ST 3535 0 0% 1901 59 3% 0% 3683+371
STV 1418 103 7% 657 0 0% 6.8 1322+360
STF 2117 0 0% 1243 63 5% 0% 2361+321
Sfilt 3657 119 3% 1769 66 4% 6,9% 3406+255
SST 518 223 43% 147 0 0% 14% 4444281
Cloreto 343 343 435% 150 0 4% 8,9% 313462
Clorofila ; . 57 16 27% 87% 83%31
Feofitina : - 12 02 17% 99% 2,043,
Variével LAGOA (md) FILTRO(Md*dp) e | ¢
Ent. Saida Efic. Saida Efic.

Turbidez 1208 737 39% 547+140 26% 55%

Clorofila a 62 11 ) 83131 27% 87%

(Ho/L)

Feofitina (ug/L) 507 2,4 - 2,0:39 17% 9%
(Nﬁ:vﬁ’éllggﬁu 6,13E+06 - - 342E+06 - 0,25
(NME'/fggmL) 3,30E+06 - . 1,83E+06 -  0,26%

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia

desvio-padrao;

em unidadeg;lond+dp) média +
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P3 (r27)
Variavel “carga (I_K';ﬁgf\j) CargaF(L:jL/-lr;:jg) — FEfic. sg?dn: .LT-?:
Aflu. Rem. Aflu.  Rem. Efic. L+F (mg/L)
DBOs 369 262  71% 34 - - 82% 270+104
DBOS 142 35  25% 53 20  37% 52% 270+104
DQOt 591 152  26% 219 63  29% 47% 12544581
DQOf 425 99  23% 163 50  30% 47% 9074276
CONP 77 14  19% 31 13  43% 53%  145#52
N-NH, 150 150 6% 71 17  24% 28% 434122
NTK 208 48  23% 79 10  12% 44% 559+137
PT 26 11 41% 7,7 1,9  25% 56%  47+52
ST 910 189  21% 360 93  26% 41% 2133+439
STV 363 129  36% 117 23  20% 49% 745+147
STF 547 60  11% 243 70  29% 37% 1389+357
sfiit 739 92  12% 323 74  23% 33% 1993484
ssT 171 91  53% 40 25  62% 82% 120+151
Cloreto 66 05 8% 30 80 27% 32% 177462
Nitrito 1,1 0 0% 0,8 0 0% 0% 17434
Nitrato 0,2 0,2 100% O 0 - 100% 0
Acetato 48 32 67% 7.8 66 84% 95%  10£28
Sulfato 3,8 0,2 6% 1,8 -0,3 0% 0%  17+3,7
Clorofla . - - 57 16 27% 87% 8331
Feofitina - - 12 02 17% 99% 2,0%39
Variavel LAGOA (md) FILTRO(MAdp)  Efic. L+F
Ent. Saida  Efic. Saida Efic.
Turbidez 886 356  60% 18859  47%  79%
Clorofila a (ug/L) 97 27 - 16+6,2 40% 84%
Feofitina (ug/L) 50 6,9 - 2,7¢440 60%  95%
(NCI\?L /Tlgtgr':u 8,38E+05 - - 453E+05 - 0,68
(NM% ligl(l)mL) 5,32E+05 - . 1,70E+05 -  0,50%

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia

desvio-padrao;

em unidadeg;lond+dp) média +
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P4 (r26)
3 LAGOA FILTRO , _
Variavel Carga (Kg/ha.d) ) Carga (g/md.d) ' Efic. s(;(l’)dn: LT-?:
Aflu. Rem.  T'C “aflu. Rem. 1 NP T(mgn)
DBOst 102 79 71% 17 - - 83% 135+94
DBOS 86 70 81% 80 0 0% 80% 136494
DQOt 373 249  67% 62 10 17% 72% 825+476
DQOf 199 127  64% 36 3,8 11% 68% 5164265
CONP 41 22 53% 95 14 15% 64%  130£48
N-NH, 80 55  69% 13 0 0% 66% 215+137
NTK 123 84  69% 19 1,7 9% 71% 283164
PT 8,0 44  55% 1,8 0 1% 55%  28+9,9
ST 492 287 58% 103 3,8 4% 60% 15854510
STV 224 157  70% 34 35 10% 73% 482170
STF 284 145 51% 69 0 0% 50% 11364392
Sfit 296 117  39% 90 4,7 5% 43% 13604693
SST 196 177  90% 94 12  13% 92%  131+38
Cloreto 37 10 28% 13 20 15% 39%  179+72
Nitrito 0,9 0,6  68% 0014 002 15% 73% 1,942,0
Nitrato 0,1 0,05 53% 002 0 0% 0%  1,8+2,9
Acetato 16 16 95% 0,4 0,4 100% 100% 0
Suffato 1,7 0 0% 23 07 32% 0%  25+30
Clorofia ; - 10 47  46% T74% 87457
Feofitina - .19 06 31% 21% 2121
Variavel LAGOA (md) FILTRO(mdtdp) Efic. L+F
Ent. Saida Efic. Saida Efic.

Turbidez 1043 188  82%  143+51 24%  86%
Clorofila a(ug/L) 335 168 - 87457 46% 74%
Feofitina (ug/L) 26 30 - 21421 31% 21%

(NCI\?L /Tlgtgr':u 8,38E+05 - - 459E+05 - 0,26
(NM%/iglcl)mL) 532E+05 - - 278E+04 - 1,28%

*) Cargas em mg/m3.d; **) Eficiéncia
desvio-padrao;

em

unidadeg;lond+dp) média +
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4.3.1 Solidos, Clorofilaa e Turbidez

A concentracdo afluente de sélidos em todos o®geside estudo foi
elevada. Em geral, a lagoa foi responsavel pelamparte de sua
remocao. A concentracdo de solidos suspensos saidisal da lagoa,
no ultimo periodo, de melhor eficiéncia da lagdapd entre 82 e
282mgl/L.

Geralmente, segundo Sukias e Tanner (2005), osnéfls de lagoas
facultativas tratando dejetos suinos devem teeet® e 400mg/L de
sélidos suspensos. Para os autores, a quantidaididias dos dejetos é
importante por razbes como: sélidos recalcitraptstem acumular nas
lagoas, reduzindo sua capacidade de tratamenidops@omo cascas de
graos e pelos dos animais podem entupir tubulagéesigacao, além

de prejudicar danos as plantas e solo.

Neste trabalho nao foi observado entupimento dadagdes do piloto,
pois as mesmas possuiam diametro suficientemesmelgpara impedir
esse fenbmeno. Por outro lado, foi claro um acurdelsdlidos totais
no fundo da lagoa, principalmente durante o P2gamaoncentracéo
média do afluente foi bastante alta (3535mg/L)neondda com 43% de
eficiéncia.

A amostragem da lagoa em duas profundidades plassibia
constatacdo de uma estratificacdo pouco acentumlpandmetros ST,
SST, clorofilaa e turbidez, sendo mais concentrados no ponto lééco
mais profundo.

Periodo 1

N Figura 19 estdo apresentados os diagramas da ferentes aos
resultados de ST, SST e cloroflano periodo 1. Neste primeiro periodo
de funcionamento da lagoa ap0s a partida, as cwacéas de sdlidos
suspensos foram bastante variaveis, mas os vatwdmnos de saida
foram menores que os de entrada. Houve predoménsdlatios filtrados
no efluente, em relacdo aos solidos totais.
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Figura 19 — Concentracdes de Sdlidos totais (ST), Sélidep&sos
totais (SST) e Clorofila a, na L+F no P1

A concentracdo de clorofilaa na lagoa esteve muito baixa,
provavelmente pela inibicdo causada devido a grandmtidade de
sélidos em suspensao (valores proximos de 600mgdio também
observado por Araujo (2007), que obteve em médam@2Z. de SST
em lagoa de maturacao.
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Para Paterson e Curtis (2005), a penetracdo deakifagoas tem duas
importancias principais: manutencdo da fotossintege regula a
producdo de OD e o pH; e a morte de patogénicogaddas variacdes
climaticas na performance das lagoas devem-se &@céar na
quantidade de luz.

No filtro de pedras, houve pouca remocéao de SSAnag11% da carga
aplicada. Nesse periodo o filtro encontrava-se @éaptacdo e as cargas
aplicadas foram bastante variaveis. Pode ter almodgsprendimento da
biomassa presente no leito filtrante, resultando cemcentracdes de
saida com alto desvio-padrdo (média e desvio-pafBxr1173
mgSSTI/L).

Periodo 2

No P2 as cargas organicas foram maiores em relagioP1l
(aumentaram de 680 KgDBOt/ha.d para 1530 KgDBGtjhaorém
com similar concentracdo mediana de sélidos tq®&i§ na entrada:
3980mg/L e 3735mg/L, respectivamente para o P1.NBZFigura 20
estdo apresentadas as concentracdes de solidudilacla e turbidez na
lagoa-filtro durante o P2.

Ainda em comparagdo com o primeiro periodo, ocourma queda de
aproximadamente 50% da concentragcdo de clorafilarovavelmente
pelo efeito da inibicAo causada pela carga orgéeiemada e pela
concentracao de solidos.
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Figura 20 - Concentragfes de Salidos totais (ST), Sélidap&usos
Totais (SST), Clorofila a e Turbidez, na L+F no P2

A carga de solidos suspensos do P2 foi bastart¢=l8 KgSST/ha.d),
apesar da baixa concentragéo de clorafi&6ug/L), parametro ao qual
atribui-se a maior parte dos SST, juntamente cotrosuwdetritos das
lagoas (ARAUJO, 2007; MIDDLEBROOKS, 1995). Essageade

sélidos foi resultante da elevada carga organidaemte (3180

KgDQO/ha.d) e das condi¢bes climaticas ndo faviséae tratamento
(periodo de outono-inverno, de baixa radiacéo yolar
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Em relagdo a ST, ocorreu um aumento na mediana78&n&y/L
(afluente) para 3895mg/L (interior da lagoa). SelgutWalmsley e
Shilton (2005), o crescimento de sélidos em laglag-se ao aumento
da biomassa por meio do crescimento de bactérigas @& outros
microrganismos de nivel elevado. De acordo consesttores, uma das
conseqliéncias do crescimento de bactérias € ars@ovda matéria
organica do afluente em biomassa, elevando a gaaletide solidos.

Considerando a concentracdo de clorddilaa lagoa, € provavel que o
aumento de solidos deveu-se a proliferacdo bacterida andlise de
microscopia foi encontrada grande quantidade dehetes.

O filtro de pedras nao teve um bom desempenho rodue chegando a
aumentar os valores de turbidez e a quantidadeSdeetn 51%. A
correlacdo entre as cargas aplicadas e removidadiltrm estdo

apresentadas na Figura 21.

Carga removida (9SST/md.d) = -101,3552+0,2847*x
150

100 Ir = 0,1565; p = 0,8016; .

-150+ o
-200
-250 ®

Carga removida (gSST/m3.d)
\

00
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Carga aplicada (9SST/m3.d)

Figura 21 — Correlag&o entre cargas aplicadas e removid&Sideno
filtro da L+F no periodo 2 (n=5)

O coeficiente r=0,1565, juntamente com alto vaempd(p=0,80>0,05),
indica que nao héa correlacdo entre as cargasltr@®rfao removeu SST,
0 que pode estar relacionado com os compostosnpesseo efluente,
com grande quantidade de matéria organica ndognadada e
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relativamente poucas algas. Em pesquisas com &sgatutarios, os
filtro de pedras mostraram capacidade de remoc@amd@as de SST de
até 1960g/m3.d (composta principalmente por alga®, dez vezes
maiores que as utilizadas neste trabalho, com 58%fidi€éncia média
(VON SPERLING et al., 2008).

Periodo 3

Na Figura 22 sdo mostrados os valores de solittmafita a e turbidez
referentes ao P3. Neste periodo, com a reducdazio\(aumento do
TDH para 16 dias na lagoa e 8 dias no filtro) ehmh da qualidade do
afluente, a carga organica aplicada foi menor 8§D QOt/ha.d e 910
KgST/ha.d), favorecendo o tratamento biol6gicomatie um aumento
da clorofilaa em relagédo ao P2, para 80ug/L, indicativo de oresdo
das algas. O aumento na remocao de SST pode seiad®scom maior
sedimentacdo na lagoa, devido ao maior tempo dmsgh hidraulica
do sistema.

Por outro lado, as concentracbes de ST permanecetas,
principalmente devido a grande quantidade de s®liissolvidos.
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Figura 22 - Concentragfes de Sdlidos totais (ST), Sélidep&usos
totais (SST), Clorofila e Turbidez, na L+F no P3

A concentragdo de clorofila no interior da lagoa-filtro teve medianas
superiores aquelas dos periodos anteriores. Nestalp destacaram-se
as eficiéncias do filtro de pedras, que removeu r@acdo as médias)
62% de SST, 29% de ST, 47% de turbidez e 40% d®fitdo a,
resultando num bom desempenho no polimento dorgflud relacdo
entre cargas aplicadas e removidas no filtro estéstradas na Figura
23.
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Carga aplicada (gSST/m3.d) = -3,3598+0,6778*x
80

L]
T 40 [r=0,8356; p = 0,0014;
£
= 60
0 P
8 50 -
©
T 40 -
s .
€ 30 e o
E P
< 20 e
g -
IS o -~
Jwof > .
ol

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Carga aplicada gSST/ms.d

Figura 23 - Correlacdo entre cargas aplicadas e removid&Sdeno
filtro da L+F no periodo 3 (n=8)

O coeficiente de correlagdo r=0,8356 indica umaetagdo positiva e
forte entre as variaveis, sendo esta correlaganifis@tiva , pois
p=0,0014<0,05. O filtro de pedras da lagoa-filtoonportou-se como o
piloto FP (filtro de pedras tratando efluente dgokade maturacdo em
escala real), com cargas afluentes semelhantesrelagdo também
positiva e forte (Figuras 11 e 13).

Periodo 4

A reducdo da carga de sélidos no P4 implicou narmgidio dos melhores
resultados da pesquisa. A distribuicdo das cormgids de sélidos e
demais variaveis fisicas sdo mostradas na Figura 24
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Figura 24 - Concentragfes de Sdlidos totais (ST), Sélidep&usos
totais (SST), Clorofila e Turbidez, na L+F no P4

Nesse periodo houve um desenvolvimento da bionsgadda lagoa
de maturacéo, constatada pelo aumento da clomfila afluente da
L+F (335ug/L). As maiores concentracdes no intedarlagoa-filtro
foram registradas neste Ultimo periodo, com valaese 47pug/L
(limite inferior) e 597 ug/L (limite superior). Na Figura 24 estdo
marcados alguns valores discrepantes e extremasod#ila a, que
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ocorreram nas Ultimas semanas de monitoramentdirnando uma
tendéncia de melhora do potencial de tratamentasesndicdes.

7

A remocao de sélidos em suspensédo ndo é esperealdagaas de
maturagdo (Mara, 2005), devido a proliferagcdo dgmsal mas neste
trabalho as condi¢bes na L+F indicam que houve wocegso de
remocao de solidos, por sedimentacdo, que supeliogremento de
solidos da biomassa algal. Von Sperling et al. §208studando lagoas
de polimento em série, obtiveram aumento da coregd de soélidos
suspensos em até 38% em uma das lagoas.

Estrada e Hernandez (2002) trabalharam com dejefo®s utilizando

lagoas em série. A concentracao afluente de S$agpa facultativa foi

de 192mg/L, sendo que esta removeu 31% de SSTsesmpaado um

efluente com 132mg/L. Entre duas lagoas de mataragisequéncia do
tratamento proposta pelos autores, somente a paimemoveu SST,
com 16% de eficiéncia, resultando em 111mg/L de i&53aida.

O filtro de pedras foi pouco eficiente no perioclan 13% de eficiéncia
para SST. A correlagdo entre a carga aplicada evidmfoi positiva e
forte, com r=0,9937, como apresentado na FiguraA¥dda que a
correlagdo seja significativa, como € observadoo pehlor de
p=0,006<0,05, deve-se considerar que para o callmsta correlacdo o
tamanho da amostra foi pequeno (n=4).
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Figura 25 - Correlacdo entre cargas aplicadas e removid&Sdeno
filtro da L+F no periodo 4 (n=4)

No P4, o filtro de pedras removeu 24% de turbidem concentracdes
de saida de 143 UNT. A remocao de turbidez nalinabde Oliveira
(2008) também foi de 24% com 280 UNT no efluentalfi O autor
relacionou os valores de turbidez no efluente cooorcentracdo de
feofitina, produto da degradacédo da clorddil&Em sua pesquisa, o filtro
apresentou concentracdo maior de feofitina (298)ugie de clorofila
a (195 pg/lL).

Neste trabalho, a concentragéo de feofitina nadaidde 20,7 ug/L no
P4, sendo que a clorofila média resultou em 87 pg/L. Assim, a
turbidez remanescente do processo tem participggEguena da
feofitina. Nos demais periodos (P1, P2 e P3), itife ao final do
tratamento ndo apresentou valor maior que 36% dogspondentes
valores de clorofila.

4.3.2 Matéria Organica

As concentracbes de DBO e DQO foram bastante attalngo da
maior parte do tratamento. A lagoa-filtro receb8uemte com DBOt
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variando de 528 a 1528mg/L nos periodos estudadasentracdo esta
maior que a utilizada por Araujo (2007) em lagoam®uracdo, que
trabalhou com 407 mg/L de DBOt, porém carga méda d
36KgDBO/ha.d, comparavel apenas com a carga om@atoc quarto
periodo (P4), igual a 100 KgDBO/ha.d.

No segundo periodo (P2), ocorreu uma grande salgeeoa sistema em
escala real (aproximadamente 2000 KgDBOt/ha.d dgacaplicada na
lagoa facultativa aerada, enquanto o valor adequseita 280
KgDBOt/ha.d, conforme Araujo (2007)), que refletmbém no piloto
L+F. As concentracdes e cargas de matéria orgaaiémy de outras
variaveis, confirmam o fato.

Nos periodos seguintes, as vazfes foram reduzitiasde compensar
as alteracdes na qualidade do afluente. No P4gaafiltro recebeu
valores de carga correspondentes aos recomendaaias lpgoas
facultativas: até 350 KgDBOha/dia, segundo Von Bme(2005) e até
450 KgDQO/ha.d, de acordo com Soares e Bernar@)2

De acordo com diversos autores, as lagoas de matutdm o papel
principal de remover patogénicos e nutrientes, qmssibilidade de
remocdo adicional de DBO e nutrientes. A partir desultados da
Tabela 12 pode-se constatar que nos periodos a édoa removeu
pequena quantidade de coliformes. Por outro ladmoveu maior
quantidade de matéria organica que o0 esperado lpg@as de
maturacdo, que fica entre 10 e 25% segundo Mar@5j2@u 30%,
conforme Estrada e Hernandez (2002). Deste modtagea-filtro
comportou-se como lagoa facultativa, recebendoasazgrrespondentes
e com remogdes compativeis.

Periodo 1

Na Figura 26 a seguir estdo apresentados os desltalas
concentracdes das variaveis relacionadas a mat§aaica presente no
efluente. O primeiro periodo foi caracterizado mbevadas cargas
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organicas, com 680 KgDBOt/ha.d, em quantidade mae a

recomendada para lagoas facultativas (100-350 Kgb&@), mesmo
para regides tropicais com sol e temperatura undanente distribuidos
ao longo do ano (JORDAO e PESSOA, 2005).

A razéo entre DBO filtrada e total foi igual a 034 entrada da lagoa e
0,54 no final da mesma (L30), indicando que hougedlise da matéria
organica. Do mesmo modo, a relacéo entre DQOddtra total foi de
0,54 no afluente e 0,86 no efluente da lagoa, dstraomo a capacidade
de remocao de compostos em suspensao.

Neste periodo houve boa eficiéncia de remocgéo dériamarganica na
lagoa, com 66% de remocdo de DBOt e 50% de DQQtetanto, as

eficiéncias foram pequenas para matéria orgaricad@, ndo passando
de 7%.

As concentracdes de CONP foram pouco variaveisugentemocao de
11% na lagoa. Ja o filtro ndo removeu satisfata@idm a matéria
organica no P1, chegando a promover um incremeatgothpostos
filtrados na saida, consequéncia de sua adaptagdcatamento do
efluente, conforme ja foi discutido no item 4.1.1.
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Na Figura 27 estd apresentada a distribuicdo dam<aplicadas e
removidas na lagoa-filtro, com o respectivo coefité de correlagéo (r)
e a equacéo da reta de correlacdo entre os eixoefidiente r=0,9560
sugere que ha uma correlacao positiva e forte astoargas aplicadas e
removidas na lagoa no periodo.

carga DQO removida (g/m2.d) = -187,4543+0,9782*x
700

[r =0,9560; p = 0,000001]
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Figura 27 — Correlagdo entre carga aplicada e carga remoeaida-F
de DQOt no P1 (n=11)

Periodo 2

Na Figura 28 sdo mostrados os resultados refereteP2. Neste
periodo houve um grande aumento na carga de 13080 (6
KgDBOt/ha.d no P1 para 1530 KgDBOt/ha.d no P2) e na
concentracdes aplicadas na lagoa e no filtro, cemphtada por
condicdes climaticas desfavoraveis de temperaguiracipalmente, que
passou de 20,5°C no P1 para 14,5°C no P2.

A razdo entre DBO filtrada e total foi de 0,81 mérada e 1,1 no final
da lagoa (L30), indicando diminuicdo de compostassaspensédo. Por
outro lado, este mesmo comportamento de aumentoBia filtrada
(solavel e finamente particulada) em relacdo a D&Al, que também
foi observado no P1, é um indicativo de pouca &ficia da lagoa na
remocdo de matéria organica. Segundo Mara (200&),Eunropa
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considera-se mais adequada a avaliacdo das lagmadtafivas a partir
da remocdo de compostos filtrados, pois a matérganica em

suspensédo, composta por 70% de algas, é rapidacmmamida pela
biota aquética quando descartada no corpo recepéon, disto, as algas
produzem oxigénio na agua durante o dia, enquanhorhinosidade.
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No Brasil, os critérios de lancamento de efluertasieram a DBO
total como indicativo de eficiéncia (VON SPERLIN@)05). Porém,
para a avaliagdo do tratamento e discussao comsduabalhos, a DBO
filtrada foi considerada como DBO de saida da laggsie trabalho. No
gréfico da Figura 29 apresenta-se a distribuic&® admgas de DQOt
aplicadas e removidas na lagoa-filtro. O coefigede correlacdo
r=0,1885 e o valor p=0,37 indicam que ndo houvacéd entre as
variaveis.

carga DQO removida (g/m2.d) = -319,1945+1,0293*x
200

150 . [r=01885 p=0,3669]
100
50

0 P
-50
-100

carga removida gDQOt/m2.d

-150

200
150 200 250 300 350 400 450 500 550
carga aplicada gDQOt/mz2.d

Figura 29 - Correlacdo entre carga aplicada e carga remoada-F de
DQOt no P2 (n=9)

Periodo 3

Os resultados obtidos no P3 estdo apresentadagura BO. As cargas
aplicadas neste periodo (591 KgDQOt/ha.d), assametie aquelas
utilizadas por Araujo (2007) em lagoas facultativestando dejetos
suinos (581 KgDQOt/ha.d). Por outro lado, traballsaocom lagoa de
maturagdo, a autora aplicou menores cargas (89 KubQ.d),
conseguindo assim melhor desempenho no tratanerctéarto.
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Neste periodo, a lagoa apresentou boas eficiédeiasmocéo, com até
71% para DBOt e 26% para DQOLt. A relacdo entreattres medianos
de DBO filtrada e total na entrada da lagoa foilOgg2 e no final da
lagoa (L30) foi igual a 1,05.

Houve remocdo de CONP na lagoa, indicando degradzigbgica, e
no filtro, fato este ndo esperado devido ao mepanide remocao do
filtro ser principalmente fisico. Por outro lado, fitro de pedras
estudado por Von Sperling et al. (2008) também kemacompostos
filtrados, com eficiéncia para DQO filtrada iguallé%. Na Figura 31
encontra-se exposta a relagdo entre as cargas (¢ Bdicadas e
removidas na lagoa-filtro.

carga DQO removida (g/m2.d) =-21,8695+0,6706*x
50

r=0,7633; p = 0,0102
40

30

20

10

0

carga removida gDQOt/m2.d

-10
10 20 30 40 50 60 70 80

carga aplicada gDQOt/m2.d

Figura 31 - Correlacdo entre carga aplicada e carga remoadat-F de
DQOt no P3 (n=10)

A partir do grafico de correlacdo da Figura 31pssivel constatar uma
correlacdo positiva e moderada entre as cargasQ@ Byplicadas e
removidas na lagoa. No trabalho de Araujo (200Wgeoas cargas
aplicadas na lagoa facultativa foram semelhantedeate periodo, o
coeficiente r foi igual a 0,97, indicando uma claigéo forte e positiva.
A autora usou para o calculo do coeficiente n=38 fjue da maior
consisténcia ao resultado.



130

Periodo 4

No P4, a lagoa-filtro atingiu as melhores efici@saile remogéo, assim
como as menores concentragdes de solidos e matgéaica na saida,
apesar de o filtro ndo ter apresentado boa efigiéMa Figura 32 séo
mostrados os resultados do P4 referentes & matgéaica.

A carga média aplicada na lagoa foi de 102 KgDB®tthe 373
KgDQOt/ha.d. A remocéo de cargas foi de 77% par®D&867% para
DQOt, com concentragbes médias de saida de 137end@25mg/L,
respectivamente.

As cargas aplicadas neste periodo sdo comparapeisas as do
segundo periodo do trabalho de Araujo (2007), c@h Tgual de 60
dias, caracterizado por sobrecarga organica, ordgoa de maturacao
recebeu 66 KgDBOt/ha.d e 112 KgDQO/ha.d. A autotdeve
remocdes de 60% de DBOt e 40% de DQOt. As conagigsamédias
na saida foram de 780mg/L e 199mg/L, respectivaenpata DQO e
DBO.

As lagoas de maturacdo apresentadas por Estradgginartdez (2002)
removeram 28% de DQO cada e aproximadamente 3M@BAe sendo
gue a DBO somente foi removida nas duas prime&gsas. A carga
aplicada nestas lagoas ficou entre 50 e 100 KgDBQt/ Apds a
primeira lagoa (TDH igual a 10 dias), o efluenteeapntou 34mg/L de
DBO.

Também trabalhando com lagoas em série no tratandmntdejetos
suinos, Barthel (2007) aplicou 66 KgDQO/ha.d enodade maturacao
(TDH=70dias) e obteve 51% de remocédo de DQOt e H69DQO
solivel, com concentragcbes de saida de 435mg/L &m@R,
respectivamente. Na segunda lagoa de maturacéerin a autora
observou concentragbes de saida proximas as comg@zs de entrada,
devido a proliferacdo da biomassa algal e bactenasta lagoa.
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A relacdo entre DBO filtrada e total na entradagdaal a 0,93 e no final
da lagoa foi de 0,43. Associando-se estes valamsas altas remocoes
de compostos filtrados (81% de DBOf e 64% de DQ&fossivel
afirmar que a remocgdo de matéria organica viadatilé biolégica dos
microrganismos da lagoa realmente ocorreu, poidtoesem remogao
de compostos sollveis, conforme relatado em Ma@5)2 Na Figura
33, estdo apontados os valores de cargas apliea@asovidas de DQO
na lagoa-filtro.

carga DQO removida (g/m2.d) = -19,097+1,1023*x
90

P

80 |1 =0,9251; p = 0,0028] -
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Figura 33 - Correlacdo entre carga aplicada e carga remodatF de
DQOt no P4 (n=6)

O coeficiente de correlagdo r=0,9252 indica uma@agdo positiva e
forte entre os valores nos eixos, significa quagad teve a capacidade
de assimilar as variacdes de carga do periodo.

Araujo (2007) apresentou resultados de correlagfie eargas de DQOt
de uma lagoa aerobia tratando dejetos suinos. RBu@meriodo de
monitoramento, com n=38, houve uma correlacadipadir=0,79) na

lagoa de maturacao.
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4.3.3 Coliformes

A eficiéncia para coliformes foi pequena durantdos os periodos,
apresentando no P1, P2 e P3 menos de 1 unidadielogmocdo de
coliformes totais €E. coli. No P4 a remocéo de. coli foi de 1,28
unidades, com concentracdo de saida da ordem *deNP/100mL.
Esse aumento de eficiéncia ocorreu devido & meoocentracdo de
sélidos totais na lagoa (2300 mg/L no P3 para 1890 no P4), que
favoreceu a passagem de luz e inativacdo dos icoét Os dados estédo
mostrados na Tabela 12.

Na pesquisa de Estrada e Hernandez (2002), as Gemde coliformes
em lagoas de maturacdo tratando dejetos suinosm fock,
respectivamente, 95, 93 e 58%, para as trés lagmasérie, com
concentracao final de 28 NMP/100mL, atendendotars de reuso de
irrigacao irrestrita.

Araujo (2007) obteve sempre menos de 1 unidadelédogemocéo, na
lagoa facultativa aerada e de maturacao. Este atenpento também
foi atribuido a elevada concentragcao de solidopensos nas lagoas,
que desfavorece a incidéncia de raios solares lnaaa’'agua. Outro
fator importante neste caso é o pH, que com valeng® 9,0 e 9,5 é
letal para E. coli. Mantendo-se este valor, deveehaima remocao
efetiva. No presente trabalho o pH médio ficou emd de 8,0 (Tabela
12), néo favorecendo a remocdao de coliformes.

4.3.4 Nutrientes

Os principais nutrientes de interesse neste tralfaltam o nitrogénio,
na forma NTK (nitrogénio organico e amoniacal) -dlH,4 (nitrogénio
amoniacal); e o fésforo total (Pt). A remocdo déaia na lagoa ficou
entre 6 e 68%, com menor remocao durante os meaissfios e de
menor radiacdo, referentes aos periodos 2 e 3lgrape
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Periodo 1

No P1, 16% da carga de amdnia foi removida e 26%T& (Tabela
12). A ambnia representa mais que 70% do NTK, saqno® seus
processos de remocdo sdo apresentados adiante,alancd de
nitrogénio. Na Figura 34 apresenta-se a distrilnuigés valores de
concentracdes dos nutrientes.
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Figura 34 — Concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldhal (N;TK)
Nitrogénio Amoniacal (NgN) e Fdsforo total (Pt), no P1
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Em relacdo a amonia, alguns valores extremos eegiates aparecem
no grafico da Figura 34, resultado das variacdesondicdo operacional
da lagoa (presenca de sélidos) e condicdes amisieramo por
exemplo a radiagéo solar (verao-inverno). Na Fi@&rasta apresentada
a correlacdo entre as cargas de nitrogénio amdénmgicada e
removida na lagoa-filtro.

carga NH,4-N removida (g/m2.d) = -9,3524+0,2575*x
50

T 40 i |r = 0,5233; p = 0,0665
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Figura 35— Correlagéo entre carga aplicada e removida deNNi&
L+F no P1 (n=12)

N&o houve correlagéo entre as cargas de y-&fficada e removida, a
partir do valor p=0,07 e do coeficiente de corr@tag=0,5233,
apresentados no gréafico da Figura 34.

Neste periodo, a lagoa removeu 30% da carga stipede fosforo e o
filtro removeu 11% da carga volumétrica.

Periodo 2

No P2 as concentracbes de nitrogénio foram maiseguindo a
tendéncia das demais variaveis. As remocdes da fagam pequenas,
nao passando de 7% para amdnia e 9% para NTK. SDkados sdo
apresentados na Figura 36.
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Figura 36 - Concentracfes de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK)
Nitrogénio Amoniacal (NgN) e Fdsforo total (Pt), no P2

Em relagéo as cargas aplicadas, houve 30% de renue;fdsforo na
lagoa e 11% no filtro de pedras. O grafico da Eg87 contém a
dispersdo dos valores de cargas aplicadas e reasodiel amb6nia na
lagoa-filtro.
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carga NH4-N removida (g/m?.d) = -11,0688+0,1953*x
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Figura 37 - Correlacdo entre carga aplicada e removida deNNka
L+F no P2 (n=7)

A correlagdo entre as variaveis, dada por r=0,@43foi significativa,
resultado das condicdes desfavoraveis da lagosedi@nelevada carga
aplicada.

Periodo 3

Os resultados encontrados durante o P3 das coac@esrde nutrientes
sdo mostrados na Figura 38. Neste periodo a carganbnia foi
reduzida consideravelmente, de 920 para 150 Kgfteldgoa (Tabela
12), porém a remoc¢do foi melhor apenas em relagadEK, que
também teve sua carga reduzida no periodo (de Hd/ltta.d para 210
Kg/ha.d).

O filtro de pedras apresentou boas eficiénciasernestiodo, com 24%
de remocdo de nitrogénio amoniacal e 12% de remdgabTK. O

piloto do filtro de pedras FP, estudado nesta pssgwonforme
resultados apresentados na Tabela 10, atingiu 78 nuecdo de N-Nii

a partir de uma carga de amonia semelhante (103¢/m3
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Figura 38 - Concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK)

Nitrogénio Amoniacal (NE#N) e Fésforo total (Pt), no P3

A remocdo de fosforo foi de 25%, com 32mg/L na &ai@liveira
(2008) obteve 22% de remocédo de fosforo, 81mg/efheente filtrado
em filtro de pedras, e atribuiu este valor a referftsica de compostos
no meio filtrante, e a possivel precipitacéo fisledosfatos (pH>9).

O coeficiente de correlacdo r=0,1715 e o valor p8®7, mostrado na
Figura 39 indicam que ndo houve correlacdo entra@ms aplicadas e
removidas de amonia.
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carga NH,4-N removida (g/m?2.d) = -0,644+0,1581*x
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Figura 39 - Correlacdo entre carga aplicada e carga remoada-F de
NH4-N no P3 (n=5)

Periodo 4

No quarto periodo, com menores cargas aplicadaKgBONHyha.d e
123 KgNTK/ha.d), a lagoa teve seu melhor desempeAhdiferenca
entre as concentracbes da entrada e do final daa lggpde ser
visualizada na Figura 40. Foram obtidas remoc6e698€ de N-NH
69% de NTK e 55% de Pt.
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Figura 40 - Concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK)

Nitrogénio Amoniacal (Ng#N) e Fésforo total (Pt), no P4

De acordo com Strang e Wareham (2006), a remocdosfiro se da
em lagoas de estabilizacdo pelos processos d@ipsedb, adsor¢do em
um substrato e assimilacdo pela biomassa. Segusdtores, estes
mecanismos dependem também da forma do fosforo €pemplo:
ortofosfato, polifosfato ou fésforo orgéanico).
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Segundo Arceivalla (1981)itado por Von Sperling (2005), o fésforo
corresponde a 1% da massa das algas, aproximadarvgmo com
uma elevada concentracdo de algas, a remocéao foeof@or esta via
ocorre em pequenas quantidades. Assim, a remocd6éstteo mais
significativa ocorre por precipitacdo de mineradsdsforo.

Na presente pesquisa, o melhor resultado obtidm goéagoa foi no P4,
com 55% de remocédo de fosforo. A remogéo na lagogapelmente

ocorreu em maior quantidade devido a sedimentac&waporacao

pela biomassa bacteriana, ja que a concentrac@gde nos periodos
foi pequena, em comparagdo com outras lagoas deagao.

Barthel (2007), estudando lagoas de maturacéo éstatla e de fluxo
continuo, obteve remocéo de fosforo igual a 69%lagsas de fluxo
continuo e nenhuma remocdo no sistema em batel&dte
comportamento foi atribuido aos valores elevadospdee OD na
primeira lagoa. Segundo a autora, da quantidadérermnovida, 8% do
fésforo foi removido por assimilacdo algal e 81% @edimentacéo.

O desempenho das lagoas estudadas por Araujo(20@6) foi de 37%
de remocéo de ortofosfato durante o periodo decsalga e de 30%
durante o periodo mais estavel da lagoa de maturaca

Nesta pesquisa, durante o periodo 4, no filtro elirgs apenas 1% do
fésforo total foi removido, sendo o pior desempedéntre os periodos.
Strang e Wareham (2006) realizaram um estudo stdgeas de
estabilizacdo com filtros de pedras de calcariseridas no final da
lagoa, com fluxo subsuperficial e plantados comrifdaas. O objetivo
do trabalho foi verificar o desempenho das lagods #tro na remogao
de fésforo. Os autores observaram que, apesarrei® tatilizado um
leito filtrante de material reativo (calcario), amocé@o foi maior na
lagoa. Segundo os autores, a remocado ocorreugalme@nte através da
precipitacdo quimica na forma de hidroxiapatitacdécio, devido a

3 ARCEIVALA, S. J. Wastewater treatment and dispoddarcel Dekker: New
York, 1981. 821 p.
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presenca de céalcio em solugédo, com concentracéésremde 60mg/L
de Ca’. Além disto, os autores encontraram no lodo aemgs de
célcio e fésforo em proporcédo ideal para esta magdimica de
precipitacao.

O filtro de pedras causou aumento do NzNt& saida, que pode ter
ocorrido em fungdo da decomposicao do materialndcgaretido no
filtro, como as algas, conforme relatado nos tfatsmlde Middlebrooks
et al. (2005).

Na Figura 41 sdo mostradas as cargas aplicadasowidas de aménia
na lagoa da L+F. No P4 a carga de nitrogénio fiuz&la pela metade
em relacdo ao P3 (de 210 KgNTK/ha.d para para g8TK/ha.d) e o

TDH da lagoa foi maior (53 dias), assim como a tEemafura média
(23,1°C).

carga NH,4-N removida (g/m2.d) = 9,4508-0,5014*x
8

.[r=-0,2299; p = 0,5838

7

e e :

carga NH4-N removida (g/m2.d)
al
/
/
/

68 72 76 80 84 88 92 96
carga NH,-N aplicada (g/m2.d)

Figura 41 - Correlacdo entre carga aplicada e carga remosdatF de
NH4-N no P4 (n=8)

A correlagdo entre as cargas aplicadas e remowiglg®riodo resultou
em r=-0,2299, com um valor de p=0,5838, sugerinde do houve
correlagdo entre as variaveis. Araujo (2007) registim coeficiente de
correlacdo igual a 0,83 em lagoa facultativa e 0g8% lagoa de
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maturacdo. No trabalho da autora, houve maior difpedos valores em
relacdo a reta de correlacdo quando as cargasadgaicpossuiram
valores maiores que 300 Kg/ha.d na lagoa facultaizrada e maiores
que 550 Kg/ha.d na lagoa de maturagéo.

Houve 69% de remocdo de NTK e amdnia na lagoaluerdgé da L+F
apresentou um valor mediano de 190mg/L de ambnieemocdo de
NTK na pesquisa de Araujo et al. (2006) chegou%,6% periodo de
menor carga aplicada na lagoa de maturacdo. Bstdoiaatribuido a
baixa carga, que favoreceu a amonificacdo do NT&aBordo com os
autores, 0 mesmo comportamento ocorreu para a antfur@ teve maior
remocgdo, igual a 73%, quando a carga aplicada fenom As
concentracdes de saida de amdnia foram 64mg/L reonmndicdo e
282mg/L na pior, sendo considerados valores eleyajmesar das altas
eficiéncias de remocao.

Barthel (2007), estudando sistemas-piloto de tratdmn de dejetos
suinos (lagoa de alta taxa seguida por lagoas tigagao), obteve 86%
de eficiencia em uma lagoa de maturacdo (TDH=7PdEm
concentracéo de entrada de aménia igual a 195mgfh, periodo com
maior radiacdo. Num segundo periodo, com menoag¢éadi a eficiéncia
passou a ser igual a 76%. O processo de nitrificacérreu na lagoa de
alta taxa, cujas concentracbes de 429mg/L de mi&it626mg/L de
nitrato foram removidas na lagoa de maturacdo, @éne 71% de
eficiéncia, respectivamente. A autora atribuiu ®stamocdes ao
provavel processo de assimilagdo algal dos compattonitrogénio.
Porém, ao final do processo de tratamento, a ctnaggio de compostos
de nitrogénio ainda era elevada, constando até /ROdw amobnia e
120mg/L de nitrato.
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4.3.5 Balanco de Nitrogénio

Os resultados do balango de nitrogénio sdo apeskEsitpara 0S
periodos 2, 3 e 4, pois no P1 néo foi realizadaighedda concentragcéo
de amonia livre (Nk).

Assimilagéo algal

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultadosrgta d= nitrogénio
removida por assimilacéo algal

Tabela 13— Balanco de N da lagoa-filtro: assimilacéo algal

Nitrogénio

] Clorofila  Peso seco algal incorporado Nitrpgénio
Periodo a [clorofila a)/1% 10%PSA assimilado
ug/L mg/L mg/L KgN/ha.d

2 11,4 11 0,14 0,14

3 27 2,7 0,27 0,07

4 164 16,4 1,6 0,25

A assimilacdo de nitrogénio pela biomassa algatreaoem uma taxa
diferente para cada periodo, devido aos fatores igfleem no

crescimento das algas. Porém todas as taxas foequepas em
comparacdo com os valores de outros trabalhos (B#&RTet al., 2008;
ARAUJO, 2007), cujos resultados foram da ordemKig/a.d.

Volatilizagédo

Na Tabela 14 estdo apresentados os calculos ddcieotf de
transferéncia de massa )€ taxa de volatilizacdo de aménia. Durante a
pesquisa, o pH permaneceu em torno de 8, valom§oefavorece a
volatilizacdo da aménia, segundo Valero e Mara {200
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Tabela 14- Balanco de N da lagoa-filtro: volatilizacéo dadaia livre
NH; medido Temperatura K; N volatilizado

Periodo

mg/L °C d?  (KgN/ha.d)
2 88 14,5 0,273 9,6
3 11 17,7 0,710 31
4 9 23,1 3,580 129

Os resultados obtidos para volatilizacdo foram riofes aquele
encontrado por Valero e Mara (2007): 15 gN/ha.dte€sautores
guestionaram que a volatilizagéo seja a principehé de remocédo de N
em lagoas, conforme registrado pela maior parte pEguisas na
literatura. No P1, os resultados estiveram proxicagueles relatados
em Costa et al. (2009), que obtiveram taxa de iinéatdo de 5,4
KgN/ha.d em lagoa de maturacéo, tratando lixividdaterro sanitario.
No P4, apesar da lagoa ter recebido a menor cargan@nia dentre os
periodos (80 KgN-NKkha.d), houve a maior remocéao por volatilizacéo,
com taxa de 12,9Kg/ha.d. A temperatura média d&°23e a radiacao
acumulada no periodo (em média 140milW/m2.més) réseram a
volatilizacdo de aménia livre neste periodo.

Nitrificacdo e Desnitrificacao

A Tabela 15 foi elaborada a partir das concentsmagdédias de nitrito,
nitrato e das vazdes de cada periodo, correspandenbalanco de N
quanto a nitrificacdo-desnitrificacao.

Tabela 15— Balango de N da lagoa-filtro: nitrificagcdo-desficagdo

N-NOy
Periodo Carga (KgN/ha.d)
Entrada Saida
P2 0 0
P3 0,38 0,34

P4 0,18 0,16
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As concentracdes de nitrito e nitrato foram peqgsiemas periodos,
indicando pequena remoc¢do de aménia via processostrificacao-
desnitrificacao.

Balanco Final

Na Tabela 16 estdo resumidos os resultados dodoatin nitrogénio,
com os valores de cargas removidas por volatilzag8similacao algal
e sedimentacao. Além dos compostos removidosgadrde nitrogénio
restante no efluente (fracéo liquida) esta contadapha tabela sob as
formas de N-NH, N-NO, e N organico.

Tabela 16— Balanco de N da lagoa-filtro: distribuicdo das;des de
nitrogénio por periodo

P2 P3 P4
Origem do Carga Carga Carga
nitrogénio (KgN/ha.d) (KgN/ha.d) (KgN/ha.d)
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
N organico 199 167 57 17 43 14
N-NH4 914 846 150 142 80 25
N-NOy - - 0,38 0,34 0,18 0,16
Assimil. Algal - 0,14 - 0,07 - 0,25
Volatilizacédo - 9,6 - 3,1 - 13
Sedimentacao - 91 - 45 - 71

Com os dados da Tabela 16 foi elaborado o grafic&igura 42, que
ilustra as propor¢cdes de cada composto de nitrogémiliado.



147

1200,00
1000,00 —=
800,00 —=
6_ ==
e =
> 600,00 —=
[=2] =
ES =
400,00 —==
200,00 - o
0,00 i — [ ———
Entrada‘ Saida ‘ Entrad*a Said}a Entr%da Sa]da
P2 ‘ P3 ‘ P4 ‘
# N organico=N-NH4 O Assimil. Algal mVolatilizagdo = N-NOx # Sedimentacap

Figura 42 — Balanco de N da lagoa-filtro no P2, P3 e P4

Para melhor identificacdo dos processos predondaaig remocao de
nitrogénio, na Tabela 17 estdo apresentadas asrpi@s relativas a
cada processo, com base na carga média removidadanperiodo.

Tabela 17— Balanco de N da lagoa-filtro: porcentagens tegénio
removido em cada via de remogéao
Total de N Meio de remocéo

Periodo removido Assimil. atilizacio Sedi .
(KgN/ha.d) algal Volatilizacdo Sedimentacédo

P2 100,7 0,14% 9,5% 90,3%
P3 48,3 0,14% 6,5% 93,4%
P4 84,2 0,30% 15,3% 84,4%
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A sedimentacdo da biomassa foi 0 meio predomind@teemocao em
todos os periodos. A sedimentacdo na lagoa-filtronfior que aquela
relatada por Barthel et al. (2008), que estudanaia lagoa de alta taxa
seguida de lagoa de maturacdo tratando dejetosssudnobtiveram
aproximadamente 50% da remocao de amodnia via setigi®. Por
outro lado, no trabalho destes autores, o procegssmitrificagdo-
desnitrificacdo, teve participacdo importante, semesponsavel por
quase 50% da remocédo de amobnia. Os autores citab&ta que 80%
da carga de amdnia aplicada foi removida.

A assimilacéo algal foi maior no P4, devido as ek condi¢cfes para
0 crescimento algal, mas n&do foi um processo signife de remocéo,
com apenas 0,3% de participacéo. Araujo (2007)velaté 1,3% de N
removido por assimilacdo algal em lagoa facultatigeada e 4,9% em
lagoa de maturacao tratando dejeto suino.

Valero e Mara (2007), em uma pesquisa com lagoandeiracéo
tratando esgoto sanitario, obtiveram remoc¢éo degéhio a uma taxa
média de 531 gN/ha.d, a partir de uma carga aplicas
aproximadamente 6100 KgN/ha.d. A lagoa estudadavem90% de
amobnia. A assimilacdo algal foi responsavel por 7dés6nitrogénio
removido, a sedimentacéo por 20% e a volatilizagfcesentou apenas
3% do total de N removido.

Diferentemente de Valero e Mara (2007), Cettal. (2009) obtiveram
50% e 18,4% de nitrogénio removido por sedimentagd@oduas lagoas
aerbbias em série tratando lixiviado de aterrotdaoj respectivamente.
Este foi o principal mecanismo de remog¢éo de réngg seguido pela
volatilizacdo, com 19,3% para a primeira lagoa2&8Bpara a segunda.

4.3.6 Avaliacdo da biomassa algal

Foram identificados 6 grupos diferentes de algadagaa-filtro. Os
géneros encontrados forar@hlorella, ChlamydomongsDunaliella,
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Carteria, Scenedesmugtuglena e Bacillariophyta (ou Diatomaceas,
classificadas apenas em nivel de Classe). Os adesgltda avaliacdo
gquantitativa estdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18— Concentrac¢des das algas identificadas na L+F

P2 P3 P4
Grupo ind/mL

Chlamydomonas sp. 5,6E+03 2,2E+03 9,1E+02

Grupo x(Carteria sp.) 2,0E+03 1,3E+03 8,2E+02

Grupo y(Dunaliella sp) 2,9E+02 5,3E+02 5,8E+02

Scenedesmus sp. 2,4E+02 1,2E+03 5,7E+02

Euglena sp. 0,0E+00 0,0E+00 1,2E+03
Diatomécea 0,0E+00 0,0E+00 1,9E+02

Chlorella sp. 4,4E+03 2,3E+04 2,0E+06
Total 1,2E+04 2,8E+04 2,0E+06

No grafico da Figura 43 estdo mostradas as deresddal individuos,
exceto paraChlorella que foi o género de alga com maior nimero de
individuos em todos os periodos. As concentracé&zhtbrella sp em

log sdo mostradas na Figura 44.
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Figura 43 — Grupos de algas encontradas na L+F (excbtorella sp)
e densidade de individuos
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Figura 44 — Densidade d€hlorella sp na L+F em cada periodo

No dltimo periodo a diversidade de algas foi mgiarém houve uma
diminuicdo no ndmero de individuos das espéciearteria e
Chlamydomonag&m relacdo aos periodos anteriores, dando lugar a
aumento significativo no niimero de individuos dapgr Chlorella.
Durante o monitoramento o nimero de individuos amowede 16 no
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P2 para 3.10no P3 e 2.10no P4. Fernandes (2009) observou
concentracdes de 40nd/mL em lagoas tratando lixiviado de aterro
sanitario. Falco (2005) obteve concentracdes dee10F ind/mL em
lagoas facultativas tratando esgoto sanitario.

No segundo periodo houve predominancia Gldamydomonas sp
enquanto que nos seguintes as espécidarella sp.apresentaram-se
com maior numero de individuos. Zanotelli (2002)ivé€ra (2002) e
Araujo (2007), trabalhando com lagoas tratando tdejesuinos
observaram predominancia @hlorella sp.em relacdo ao nimero de
individuos e freqiiéncia nas lagoas. Zanotelli (20@gistrou mais de
10" ind/mL deste género em lagoas facultativas. Katigl (2002)
obtiveram 5.10ind/mL em lagoas aeradas em Campina Grande-PB.

Segundo Pearson (2005), a diversidade de espégigsidcom cargas
organicas maiores, e 0s géneros de algas flageleta@em a ser
predominantes. Em altas cargas organicas, a p@uuleende a ser
formada por flagelados do génettlamydomongssendo encontradas
até mesmo formando um filme sobre lagoas anaer&@sas contribuir
para o tratamento. As cargas organicas médiasadpkicforam de 1528
KgDBO/ha.d, 369 KgDBO/ha.d e 102 KgDBO/ha.d no P3, e P4,
respectivamente.

Por outro lado, segundo o0 mesmo autor, o gé@dorella é o mais
persistente, ocorrendo em uma faixa grande de €asggAnicas em
lagoas de estabilizacdo. Segundo Athayde (200tBdaipor Pearson
(2005), esse é o género mais tolerante de alga&dcghedesmuem

preferéncia por cargas organicas menores, sendooumindicador do
impacto das cargas em sistemas de lagoas.

Para Konig (1990), a diminuicdo da frequéncia dgdlados em lagoas
de estabilizacdo, sujeitas a cargas aplicadas tiyraa&@nte menores,
pode estar relacionada com a diminuicdo do materiglnico presente
ou da aménia. Esta diminuicdo de géneros flagelddmompanhada de
um aumento na frequéncia de géneros nao flagelasmwo
Scenedesmus spcoincidindo também com a reducdo de sélidos
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suspensos. Este comportamento foi observado na-fago durante o
monitoramento.

Somente no quarto periodo (P4) foram identificadds/iduos do filo
Euglenophyta. De acordo com Koénig et (@002), estes individuos séo
capazes de tolerar elevadas concentragcbes de arf@iay/L) nas
lagoas. Para os autores, a amonia presente nesteué uma fonte de
nitrogénio facilmente assimilada pelos flageladeslgs. Na lagoa-filtro
as concentragfes de amoénia no P4, onde foramfidadtisEuglena
sp, foram de 50 a 450mg/L. De acordo com Bicudo eé#es (2005),
estas células flageladas tém forma bastante varsat@o encontradas
em todo o mundo, sobretudo em aguas ricas em mat@anica.

Avaliacdo da clorofilaa

A concentracdo de clorofila esteve baixa durante todos os periodos,
como mostrado na Figura 45. A alta carga organa&cdadoa (>300
KgDBO/ha.d) no P1, P2 e P3 provavelmente inibiwes@mento das
algas. Segundo Pearson (2005), para temperatueguta de 24°C a
carga superficial maxima da lagoa deve ser de apaslamente 400Kg
de DBO/ha.dia.



153

350
300
250
200
150
100

50

Clorofila a (ug/L)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

3

Periodo 1 ‘ Periodo % Pen’oFdDerl'odo 4

Figura 45 — Concentracao média de clorofl@urante os meses de
monitoramento na L+F

Além da carga orgénica, amofnia e &cido sulfidrizdo sesponséaveis
também pela diversidade de espécies de algas. Estagosto em
concentracBes suficientes podem inibir a atividad&al e

consequentemente a producdo de oxigénio em ladgt@mem, esta
inibicdo é reversivel em curto espacgo de tempo EAN, 2005).

Outro fator que determina a salde da comunidadé @lg razdo entre
clorofila a e fecfitina. A feofitina é o produto da degradadaaclorofila
a e é fotossinteticamente inativa. Em comunidadeldas saudaveis,
esta relacdo é de 1,6, mas a taxa chega a 1 emiclagies onde a
clorofila foi totalmente degradada em fecofitinartBoto, a diminuicédo
dessa relacdo indica um mau funcionamento da I48&RARSON,
2005). No presente trabalho, a relacdo entre daref feofitina na
lagoa, a 30 cm de profundidade, foi elevada, séqndd a 10 no P1; 4,6
no P2; 3,9 no P3 e 5,4 no P4. As concentracOetod#ila a em cada
ponto amostral estdo apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 — Concentrac6es médias de clorofilao perfil da L+F

As concentracdes tiveram pequena variagdo entrprasndidades
10cm e 30cm, resultado em diferenca estatisticesigadficativa (valor
p=0,98 no teste t). Portanto ndo houve estratficapa lagoa,
diferentemente do registrado por Araujo (2007), ofokeve variacdo na
concentracdo de clorofila entre as profundidades de 0,1 e 0,3 m em
lagoa de maturagéo e lagoa facultativa. A autaystra que as maiores
concentracdes foram obtidas nas maiores profunelsdé@3 e 0,4 m).
Nas Figuras 47 e 48 estdo apresentados os val@esadiacéo
acumulada e os valores de precipitacdo e evapoeatinulados, para
0s quatro periodos de estudo da lagoa-filtro, cdB@enente.
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Figura 47 - Radiagdo acumulada mensal por periodo, com dados
obtidos na Estacdo Meteoroldgica de Urussanga-SC
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Figura 48 - Precipitacédo e evaporacdo mensais acumuladgegdodo,
com dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica de bingasSC
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Os valores de evaporacdo acompanham a tendénaiardmto e queda
que ocorreram na radiacdo, mostrada na Figura #7jageiro (P4) a
precipitacdo foi elevada (340mm) e observou-se tandg aumento na
concentracao de clorofila a (272pg/L), que nambsiervado nos meses
de janeiro, fevereiro e marco, do periodo 1, quaadprecipitacéo
também foi elevada (>250mm).

Os dados obtidos para os parametros climéaticoagaa precipitacio e
evaporagdo mostram que estes ndo estiveram caoreldos

diretamente com os valores obtidos para clorofilaOa valor do

coeficiente de correlacdo entre as concentracOeslodefila a e as

variaveis foi igual a: 0,1608 (p=0,3713) para red@ 0,0955

(p=0,5972) para precipitacdo; e 0,1453 (p=0,427&p pevaporacao.
Sendo assim, a quantidade de algas verdes na fleigdependente de
outros fatores e ndo da condi¢ao climatica.

A maior quantidade de algas foi obtida no P4, quaamdagoa-filtro
recebeu a menor carga superficial (102 KgDBO/ha.@0e KgN-
NHs/ha.d), evidenciando ser este o parametro detenteinpara a
ocorréncia do fitoplancton. Esta constatacéo fafiomada por meio da
andlise de correlacdo. Para clorofila concentracdo de DQO na lagoa,
a correlacdo resultou em r= -0,4557 (p=0,0059)a Rdorofila a e
concentracéo de nitrogénio amoniacal na lagoaar @& r foi igual a -
0,6145 (p=0,0003).

4.3.7 Hibridizag&o Fluorescenten situ - FISH

Por meio da andlise de FISH foi identificada umande concentracéo
de bactérias (EUB 90% DAPI) na lagoa-filtro (amasto P4). Do total
de bactérias foram diferenciadas algumas nitrifemndo género
Nitrosomonag15% DAPI), porém nenhuniditrobacter. Esta pequena
guantidade deve-se provavelemente a baixa concéatrde OD na
lagoa-filtro a 30cm de profundidade (0 a 0,2mgégnforme também
apresentado por Fernandes (2009).
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N&o foi detectada a presenca de bactérias redderssifato. A analise
revelou a presenca de bactérias da ordem Metharabigtes,
metanogénicas estritas, que indicam condi¢cdo deralmase na lagoa,
conforme indicado pela baixa concentracéo de Olagaa.

4.4 AVALIACAO ESTATISTICA

As duas ferramentas do programa Statistica Mdrmal Probability
Plot e teste de Shapiro-Wilk, foram usadas ao mesmpdegrara avaliar
a normalidade. Os grupos de dados que ndo se eatamdnos
critérios dos testes foram normalizados segunddrassformacdes:

1/Vx, Vx, logx, 1/x, 1/logx, 1/Inx, In %, X2, x°.

O teste t (teste paramétrico) foi realizado corelnéle confianca de
95% (@=0,05). Foram escolhidos os periodos de melhomaeseho de
cada piloto (P3 do filtro de pedras e P3 e P4 daddiltro). Os testes
foram do tipoantese depois com dados pareados ou dependentes. As
hipéteses formuladas foram:

Ho= as médias populacionais dos grupos (Entrada @éaSafo
iguais (portanto o0 tratamento n&o promove remocao
estatisticamente significativa)

H,= a média populacional do grupo Entrada é maiorajuedia
populacional do grupo Saida (portanto o tratameprimmove
remocdao estatisticamente significativa)

O valor p foi calculado e o resultado da analispr@sentado na Tabela
19. O filtro FP removeu significativamente maténganica, clorofilea
e turbidez, mas nao foi significativo para amonia.

No quarto periodo (P4), a lagoa-filtro, considemardgoa e filtro,
removeu significativamente a matéria organica eg&nio amoniacal,
sendo também eficiente para SST. Somente pardildoaondo houve
eficiéncia, pois o fitoplancton teve maior desemivoénto neste
periodo. Ja o filtro da lagoa-filtro ndo teve bossempenho no P4,
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como discutido anteriormente, mas no periodo amtéiAi3) apresentou
remocao significativa de todos os parametros.

No P3, a lagoa-filtro (lagoa e filtro) foi eficienha remoc¢éo de quase
todos os parametros, exceto para aménia. Entretandiigoa esteve
sobrecarregada, prejudicando seu mecanismo de ohamento,
baseado na simbiose entre bactérias e algas, ptis estiveram
presente em baixa concentragao.



Tabela 19— Analise estatistica da eficiéncia do FP e da L+F
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Piloto DQOt DQOf N-NH, Pt SST Clorofila a Turbidez
p Efic. p Efic. p Efic. p Efic. p Efic. p Efic. p Efic.
FP (P3) 0,004 SIM 0,000 SIM 0,149 NAO 0,042 SIM 0,047 SIM ,0@0 SIM 0,000 SIM
P3
LAGOA 0,006 SIM 0,007 SIM 0,081 NAO 0,013 SIM 0,012 SIM - - -
L+F P4
0,033 SIM 0,008 SIM 0,005 SIM nr nr 0,000 SIM - - -
P3
FILTRO 0,000 SIM 0,000 SIM 0,000 SIM 0,002 SIM 0,018 SIM,0D4 SIM 0,000 SIM
L+F P4
0,022 SIM 0,144 NAO 0,473 NAO 0,466 NAO 0,418 NAO, 03 SIM 0,024 SIM
P3
L+F 0,000 SIM 0,000 SIM 0,022 SIM 0,013 SIM 0,002 SIM,0@® SIM 0,000 SIM
P4
0,015 SIM 0,004 SIM 0,002 SIM 0,044 SIM 0,005 SIM , 088 NAO 0,047 SIM

nr) teste ndo realizado

SIM: o tratamento tem remogéo estatisticamentefgigtiva
NAO: o tratamento ndo tem remocao estatisticansgteficativa
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4.5 POTENCIAL DE REUSO DO EFLUENTE TRATADO

4.5.1 Utilizacdo na agricultura

Na Tabela 20 foram sintetizados os resultados doéngetros de
interesse para avaliagdo do efluente visando sesorem irrigacdo
agricola. A condutividades elétrica (CE) e razdmdsor¢céo de sbdio
(RAS) foram calculadas a partir das Equacbes 1 a&pre2sentadas
anteriormente. Os riscos de salinizacdo e sod#wagoram

determinados com base no diagrama esquematicalpasificacdo das
aguas de irrigacao, mostrado na Figura 1.

O efluente do sistema de tratamento de dejetosubem como o
efluente das unidades-piloto de polimento, possuemvada
concentracdo de solidos dissolvidos (sais), acendet valores de
condutividade elétrica (CE) entre 2000 a 3@®cm. Geralmente os
esgotos urbanos tratados possuem valores de Ckram de 1000
puS/cm (BENEVIDES, 2007; KONIG et al., 1997).

A lagoa-filtro no periodo 4 (P4) promoveu a remogé®2% de soélidos
dissolvidos, resultando em menor condutividaderietétdo efluente
tratado (de 300@S/cm para 200QS/cm) e, consequentemente, menos
restricdes de seu uso para irrigacdo agricola.
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Tabela 20— Concentracdo de solidos dissolvidos totais (SBdndutividade elétrica (CE), razdo de adsorcdo de
sédio (RAS) e riscos de salinizac¢éo e sodificagieddo, do FP e da L+F, em cada periodo de monitmg

SDT (mg/L)

Piloto  Periodo médiatDP CE (uS/cm) RAS (123) Risco
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Saliniz. Sodific.

P2 (n=5) 2502+373 2363 £605 3909 3691 6,3 6,5mUit0 alto médio

P3 (n=14) 1795+691 1679 +613 2804 2624 6,3 5,0mUit0 alto médio

P2 (n=5) 1876 + 1145 2843+556 2931 4442 3,2 7,0mUit0 alto médio

L+F P3 (n=10) 230441470 1713 +381 3600 2677 3,2 4,0mUit0 alto baixo

P4 (n=9) 1956+697 1321 %406 3053 2064 3,2 41 alto baixo
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Segundo Bernardo (1995), a 4gua de alta salini@@8entre 250 e 750
uS/cm) ou muito alta salinidade (CE entre 2250 éD3(¥)cm) pode ser
usada na irrigagao agricola apenas em solos condreoagem e com
plantas com tolerancia a sais. As aguas de altaidsale devem ser
usadas apenas ocasionalmente, em solos muito pevisiedevendo ser
aplicado excesso de agua na irrigacéo para odxivéacao.

A agua com risco baixo de sodificacdo do solo psele usada na
irrigacdo em quase todos os solos. J& 0 manejgudacdm risco médio
de sodificacdo exige cuidados na aplicacdo. O dele ser de textura
grossa, ou solo organico com boa permeabilidadendi® ser evitado
seu uso em solos de textura fina (BERNARDO, 1995).

O efluente do piloto filtro de pedras FP apresemiseo muito alto de

sanilizacdo e médio de sodificacdo nos periodo8.2Giveira (2008),

estudando filtro de pedras para polimento de dejetdnos, obteve
resultados semelhantes, com valores de RAS e Giisigu7,0 e 3600
uS/cm, respectivamente, com o efluente enquadradeesaa categoria
de risco para o solo.

Benevides (2007), estudando efluentes de lagoastdbilizacdo para
irrigacdo agricola de forrageiras registrou umaivde condutividade
elétrica igual a 781uS/cm e RAS igual a 5,3, emiméddicando
pequeno risco de salinizacdo do solo.

Leal et al. (2009) obtiveram valores de RAS emdata 10 em esgotos
tratados na cidade de Lins-SP, caracterizando nmodo alto de
sodificacdo do solo. Os autores obtiveram bons lteslas de
crescimento das plantas (cana-de-agucar) irrigadas o efluente e
pequeno impacto no solo, exceto por um acumuloddm grocavel ao
longo do tempo nos tratamentos irrigados. Na peagabncluiram que
a irrigacdo com esgoto tratado ndo deve ser usadaspprir 100% da
demanda de 4gua da planta e devem ser respegadast adequadas.

O piloto FP ndo promove melhoria da qualidade dleeafe em termos
de condutividade elétrica e RAS, ja a lagoa-fillteF) teve eficiéncia
na reducdo da condutividade elétrica. Assim, emcé ao solo, os
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efluentes destas unidades de polimento tém potepeiean serem
utilizados em irrigacéo agricola, respeitando @éraws mencionados de
drenagem e escolha da espécie vegetal.

Em relagcéo a qualidade microbiolégica do eflueasegoncentracbes de
coliformes totais €. coli na saida dos tratamentos foram apresentadas
nas Tabelas 10 e 12. As concentracfeE.dmli estdo acima daquelas
recomendadas pela OMS para irrigacdo irrestrité (& NMP E.
coli/100mL), exceto no periodo 4 da lagoa-filtro. Nep&riodo, a
concentracdo média na saida da L+F foi igual a.2)78\NMP E.
coli/100mL.

Ja para irrigacdo restrita, onde o0s critérios s&mas restritivos, o
efluente da lagoa-filtro no P4 pode ser utilizasgo a&griculturas que
empreguem técnicas de irrigagdo com elevado peatetieiminimizacéo
da exposicdo, como a irrigacdo subsuperficial (B8 NMP E.

coli/100mL). Por outro lado, segundo estes critériasfjuente do filtro
de pedras FP, que apresentod WOIP E. coli100mL, precisaria de
uma desinfec¢céo adicional para ser aproveitad@neuiura, ou que o
tratamento precedente fosse mais eficiente na i@ patogénicos.

4.5.2 Uso interno nao-potavel

Para o aproveitamento do efluente tratado na limpes instalacdes, o
mesmo nao deve oferecer risco a saude animal. Amewdacao

Occupational Safety and Health Administratidas Estados Unidos —
OSHA, citada por Donham et al. (2006), que se agica este caso,
refere-se a concentracdo de gas amodnia (N-Nbélambiente de criacéo
dos suinos. A utilizacdo do dejeto tratado, nesiso.c poderia

representar risco caso ocorra sua transferéndiguido (dejeto) para o
ar.

O efluente da lagoa-filtro no P4 apresentou 214ndgLN-NH, e o
efluente do FP apresentou 343mg/L no periodo daandlesempenho.
Estas sdo concentracdes elevadas, porém sob agdasndle pH



164

encontradas (8,0 em média), ndo deve ocorrer hpdgio de amodnia.
Na Tabela 14 sdo mostradas taxas de volatilizagdanbnia de até
13KgN/ha.d na lagoa-filtro, que ocorreu por serwuperficie livre,
exposta a radiacdo e mudanca de temperatura.

Na avaliagdo da qualidade microbiol6gica, foramlizadas analises
pontuais da qualidade da &gua do rio Cachoeiriehaslois locais, na
propriedade suinicola em estudo, para efeito depacgdo com os
valores do efluente. Os resultados sdo apresemadbabela 21.

Tabela 21 Concentra¢gdes de coliformes da dgua do rio Caittues
(andlise pontual) e do efluente do pés-tratameatejetos suinos

Local CT (NMP/100mL) E. coli (NMP/100ml)
Rio Cachoeirinhas 1 7,7.10 3,7.1d
Ria Cachoeirinhas 2 9,2.1d 3,3.1d
Saida do FP (P3) 2,8.10 1,4.10
Saida da L+F (P4) 4,6.10 2,8.10

A agua do rio apresentou concentracfeg deoli proximas as obtidas
no pés-tratamento, da ordem dé,ifidicando contaminacéo do rio por
dejetos. Deste modo, dada a constatagédo de policéo, a utilizacdo
da &gua do rio na limpeza das instalacfes da grapjasentaria, no
periodo em que foi realizada a analise (abril A0 mesmo risco da
utilizacéo do efluente tratado nas unidades dengoiio.

Na granja estudada, o piso das unidades de terfisirade concreto. J&
o0s setores de maternidade e crescimento possuerdeisoncreto com

grades vazadas para escoamento dos dejetos, didonaicontato do

animal com o efluente. Uma lavacdo grosseira sengangalizada e a

lavacdo completa das baias, neste caso sem a gaedenanimais,

ocorre a cada 5 meses, que correspondem a undeidoescimento. A

limpeza é realizada com agua bruta retirada deengesc

Esta avaliacao, segundo estes principais critéaio®nia e coliformes)
€ bastante simplificada, mas fornece uma idéiaialzilidade do reuso
do efluente. Considerando-se as condi¢cbes de hi@tmlmanejo dos
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residuos realizados atualmente, o uso do dejetadtrana lavacdo
grosseira é viavel, pois ndo representaria um dssalde animal e dos
trabalhadores maior que aquele inerente a préfividade de limpeza
das unidades de confinamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados do desempenho das uniddelgmlimento nas
condicbes de estudo, e da avaliagdo do potenciedws® do efluente
tratado, pode-se concluir que:

- 0 processo de remocao dos filtros de pedrasn&ipalmente fisico,
nao tendo eficiéncia para amdnia e coliformes, mpeEEMoveram
remocdao adicional de matéria organica de até 50%fpedodos em que
encontravam-se mais estaveis devido a formacadadfiéme no leito
filtrante.

- o filtro de pedras de fluxo ascendente FP tevanelesempenho em
relacdo ao filtro de pedras da lagoa-filtro (13%rel@ocdo de SST na
L+F e 48% no FP), provavelmente por ter operadacenticbes mais
estaveis e com menor carga organica.

- a lagoa-filtro demonstrou ser um sistema intenggsde polimento de
dejetos suinos, tendo alcancado eficiéncias 83%DBOt, 66% de
amonia, 55% de fésforo e 1,28 unidades logEdecoli no quarto
periodo, onde trabalhou com cargas organicas médesquadas
(100KgDBO/ha.d).

- os filtros ndo apresentaram sinais de colmatag&aus odores, porém
o filtro da L+F diminuiu sua eficiéncia apés 10 emgle operacao,
provavelmente devido a desprendimentos de biofilme.

- 0 efluente do filtro FP apresentou elevado ridesalinizacéo do solo
e médio risco de sodificacdo, ja o efluente da ApFesentou risco alto
de salinizagédo e baixo de sodificagdo do solo.&erido, podem ser
utilizados em irrigagcdo nao-continua, isto €, enmetos de estiagem,
desde que utilizando solos com boa drenagem eaplémierantes a sais.

A fim de obter respostas aos questionamentos fiFgidsta pesquisa,
recomenda-se para proximos estudos:
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- realizar estudos de polimento com filtros de psdadequando as
cargas de DQO e DBO até valores compativeis comenss de
polimento;

- realizar estudos com filtros de pedras aeradasa pemocdo de
amonia, e filtro com pedras de materiais reativa®no calcério,
visando a remocéo do fésforo;

- realizar um estudo do custo/beneficio da utiizagos dejetos tratados
na limpeza das baias, considerando alternativag:coaptacdo de agua
em outros locais; mudanca do sistema produtivo péifeacdo de
menor volume de agua; e estudar qual o volume d& &masto
efetivamente no sistema produtivo, bem como nasragpes de
limpeza, e determinar qual seria a participacdoedso na reducdo do
consumo de 4gua da propriedade.
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APENDICE 1

Fotos de algumas algas encontradas na lagoa-filtro.

No final do segundo periodo (P2) foi encontradadgaguantidade de
cistos de protozoarios.
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APENDICE 2

Sondas especificas utilizadas na analise de FISH

Sonda Especificidade Sequéncia (5'- 3’) Referéncia
EUB mix GCTGCCTCCCGTAGGAGT Polprasert e
(1+11+111) Todas as bactérias CAGCCACCCGTAGGTGT Sawaittayothin
CTGCCACCCGTAGGTGT (2006)
NEU Nitrosomonas sp. CCCCTCTGCTGCACTCTA
AMX820  Anammox AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC -
Grupos
Eury 499 . . CGGTCTTGCCCGGCCCT -
Methanomicrobiales
DSV 407 Desuifovibionaceae = CCGAAGGCCTTCTTCCCT -
Stahl et al.
ARC 915 Todas Archae GTGCTCCCCCGCCAATTCCT
(1991)
Nitrobacter sp. Wagner et al.
NIT 3 CCTGTGCTCCATGCTCCG
(1996)
Mobarry et al.
NSO 190 Todas AOB beta CGATCCCCTGCTTTTCTCC

(1996)




