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RESUMO: Os wetlands construidos possuem algumas caracteristicas importantes,
como, utilizacdo de recursos naturais, construgcdo simples, opera¢cdo e manutencdo
simplificadas. Este trabalho avaliou entre Julho/2012 e Agosto/2013 o comportamento de um
wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial, utilizado como poés-tratamento de
efluente oriundo de um reator anaerobio compartimentado. O wetland construido apresentou
indices de eficiéncia com relacdo a remocdo da carga dos seguintes parametros como se
segue: solidos totais - 73 %, solidos dissolvidos totais - 80%, demanda quimica de oxigénio -
85%, demanda bioquimica de oxigénio - 85%, nitrogénio amoniacal - 66%, nitrato - 55%,
nitrogénio total - 77% e fdosforo - 65%. Os wetlands construidos apresentaram-se com grande
potencial para aplicagdo em tratamento de residuos de bovinocultura de leite além de serem
de facil operagdo e manutencéo.

Palavras-chave - wetlands construidos, tratamento de efluente, bovinocultura de leite.

SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLAND TREATING LIQUID WASTE
FROM DAIRY CATTLE OPERATION

ABSTRACT: The constructed wetlands have some important features, such as, use of
natural resources, simple construction and, simplified operation and maintenance. From July
2012 to August 2013 an horizontal subsurface flow constructed wetland was operated as post-
treatment of effluent from an anaerobic baffled reactor as part of a system treating a dairy
cattle operation liquid waste. During the operation period the constructed wetland unit
presented the following removal rates efficiency: Total solids - 73%, Total dissolved solids -
80%, Chemical oxygen demand - 85%, Biochemical oxygen demand - 85%, Ammonia - 66%,


mailto:edu.max.@ifsuldeminas.edu.br

Nitrate - 55%, Total nitrogen - 77% and Phosphorus - 65 %. Due to the obtained results the
constructed wetland unit presented as an alternative of great potential to be applied as part of
dairy cattle operation liquid wastes.

Keywords - Constructed wetland, effluent treatment, dairy production.

INTRODUGCAO - Os wetlands construidos comumente s&o projetados para tratar aguas
residuarias domésticas, mas também estdo sendo utilizados para tratar varios outros tipos de
efluentes. Em particular, vem se tornando muito comum para tratar efluentes de industrias
alimenticias (producdo e processamento de leite, queijos e agucares) e também estdo sendo
aplicados com muito éxito no tratamento de efluentes agroindustriais (fazendas de suinos,
bovinocultura de leite e peixes) (VYMAZAL, 2009).

Os wetlands construidos utilizados sob uma ampla varia¢do de carga removem solidos e
matéria organica, com especial atencdo para a remoc¢do de nitrogénio e fosforo, os quais
podem causar eutrofizacdo de aguas superficiais (GOTTSCHALL et al., 2007).

Os wetlands construidos possuem uma série de vantagens, sdo relativamente baratos
para construir e operar, facil manutencdo, tratamento efetivo e seguro de aguas residuarias,
relativamente tolerantes as varia¢Oes hidraulicas e de cargas, fornecem beneficios indiretos
como area verde, habitats para a vida selvagem, areas recreativas e educacionais.

As desvantagens dos wetlands construidos sdo: demanda de area para construcéo (custo
e disponibilidade de area), recorrentes imprecisdes nos critérios de design e operacdo,
complexidade biolo6gica e hidroldgica do sistema, falta de conhecimento da dindmica dos
processos de tratamento e possiveis problemas com pragas (mosquitos e outras pragas
poderiam ser um problema para sistemas impropriamente projetados e operados,
principalmente os wetlands do tipo superficial) (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Os wetlands construidos de fluxo horizontal possuem zonas de entrada e de saida. A
alimentacdo ocorre por uma tubulagdo superficial disposta na zona de entrada, o efluente
infiltra pelo material filtrante até chegar a zona inferior de saida, onde o efluente tratado é
coletado pela tubulagéo de saida (PELISSARI, 2013).

Os meios suportes mais usados sdo: brita, solo, areia ou uma mistura dos meios
suportes, onde as raizes das plantas se desenvolvem.

Os wetlands construidos horizontais de fluxo subsuperficial, elimina odores, néo
oferece condicOes para o desenvolvimento e proliferagio de moscas e mosquitos,
impossibilita 0 contato de pessoas e animais com a lamina de &gua, pois essa se encontra a
alguns centimetros abaixo da superficie do meio suporte (ROSTON, 1994; SOUZA E
BERNARDES, 1996).

Com o aumento do numero de animais por propriedade no Brasil, 0s recursos hidricos
gue normalmente sdo usados como o principal destino para os dejetos dos animais, ndo mais
se mostram capazes de comportar o despejo desses residuos ndo tratados, que se tornaram
num fator de desequilibrio ambiental, destacando-se a morte de peixes, proliferacdo de
moscas, mosquitos, contaminacao dos recursos hidricos por nitrogénio, fosforo e organismos
de riscos sanitarios.

O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do wetland construido de fluxo
horizontal subsuperficial que trata o efluente do reator anaerobio compartimentado em relacéo
a remocdo da carga de matéria organica, nitrogénio e fosforo dos residuos liquidos de bovinos
leiteiros manejado em regime de confinamento.



MATERIAL E METODOS - O estudo foi realizado na estagédo de tratamento de
efluente (ETE) da unidade educativa de producdo (UEP) animais de grande porte -
bovinocultura leite, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais (IFSULDEMINAS) - Campus Inconfidentes, que estd localizada as margens da
rodovia MG 290, km 46, municipio de Inconfidentes, Sul de Minas Gerais. A ETE foi
implantada em escala real para tratar um volume de residuos liquidos em torno de 4m®/dia, de
acordo com as instalacbes, equipamentos, manejo diario e desempenho zootécnico das
matrizes leiteiras, comparado aos rebanhos de alta produtividade da raca holandesa.

A Figura 01 mostra o esquema da ETE que de julho/2012 a agosto/2013 foi monitorada
quanto ao desempenho e eficiéncia de remocao da carga poluidora.
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Figura 01 - Esquema da ETE: “Sistemas Naturais para Tratamento de Residuos
Liquidos de Bovinocultura de Leite”.

O rebanho de gado leiteiro do Campus Inconfidentes é formado em média por cem
animais da raca holandesa, variedade preta e branca, registrados na Associacdo dos Criadores
de Gado Holandés de Minas Gerais (ACGHMG), distribuidos nas categorias descritas no
quadro 01.

Quadro 01 - Composic¢éo do rebanho leiteiro

Categoria Animal Numero de animais
Vacas 50
Novilhas - 12 a 15 meses de idade 12
Bezerras Maiores - 06 a 12 meses de idade 13
Bezerras Menores - até 06 meses de idade 15

Fonte: Secdo de registros genealogicos da ACGHMG.
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O wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial foi implantado como uma das
unidades da ETE e vegetado com mini papiro (Cyperus papyrus nanus), para promover um
polimento no tratamento do efluente oriundo do reator anaer6bio compartimentado. A
unidade foi construida em alvenaria, com 10,50 m de comprimento, 3,50 m de largura, 1,20 m
de altura total. O meio suporte utilizado foi brita n°. 2, com indice de vazios de 50%. A altura
do meio suporte foi de 1,0 m e a altura do efluente no meio suporte atingiu 0,80 m. O volume
total efetivo de efluente no wetland construido foi de 14,7 m*. O Tempo de Detencdo
Hidraulico teorico foi de 3,6 dias. A entrada do afluente foi pela parte superior do wetland e o
efluente tratado, foi coletado no lado oposto na parte inferior. (Figura 02).

Figuras 02 - Wetland construido vegetado com mini papiro da ETE da UEP animais de
grande porte - bovinocultura leite do IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes.

Durante os meses de Julho/ 2012 até Agosto de 2013, foram coletadas amostras na saida
do reator anaerébio compartimentado (entrada do wetland construido) e na saida do “wetland”
construido (efluente tratado). As amostras foram coletadas por volta de oito horas da manhg,
apos o inicio do manejo de pds ordenha, quando ocorria a higienizacdo das instalagdes e
equipamentos da unidade de producéo.

Os parametros utilizados para avaliar a eficiéncia do wetland construido quanto a
eficiéncia de remocéo da carga foram: Solidos Totais, Solidos Dissolvidos Totais, Demanda
Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato,
Nitrogénio Total Kjeldahl e Fésforo.

As anélises laboratoriais foram realizadas no laboratério de Saneamento da Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP.

A avaliacdo do wetland construido foi realizada levando em conta a percentagem de
remocéo da carga (em gramas) aplicada por &rea (m?) em um determinado espaco de tempo
(dia). Para o célculo da carga afluente e efluente do wetland, o indice de evapotranspiracdo
médio (50%) foi incorporado as contas. A diferenca entre os valores médios das cargas
afluente e efluente foram convertidas em percentagem média de eficiéncia da unidade.

A diferenca média entre o volume afluente e o volume efluente foi quantificada como
evapotranspiracdo do wetland, monitorado durante os meses de julho/12 a agosto/13 e que
ficou em torno de 50 %.

Os maiores indices de evapotranspiracdo ocorreram entre os meses de Setembro -
Outubro /2012, meses em que a média da temperatura maxima ficou em torno de 27 °C e a
precipitacdo em torno de 60 mm/més. Esses dados foram registrados na ETE com termémetro
gque mede temperaturas maximas e minimas e pluvidmetro. Quanto mais alta a temperatura,



maior a radiacdo, maior o crescimento das plantas, menor a umidade do ambiente,
consequentemente maior o indice de evapotranspiracgéo.

A érea foliar do mini papiro foi conservada intacta (sem podas) no interior do wetland
sendo que apenas as partes das plantas que cresceram além do limite das paredes do leito
foram podadas. HEADLY et al. (2012), afirmou que a taxa de evapotranspiracdo é
diretamente proporcional a temperatura, radiacdo solar, umidade do ar e o estdgio do
crescimento da vegetacdo. BRASIL e MATOS (2008) observaram que a maior taxa de
evapotranspiracdo da macréfita Typha ocorreu na fase reprodutiva, quando as plantas
atingiram em torno de 2 metros de altura. MORO et al. (2004) também observaram que a
transpiracdo das macroéfitas foi mais elevada quando as plantas atingiram a maxima area
foliar.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O Quadro 02 mostra os valores médios de aplicacio
da carga afluente (g/m%dia), carga efluente (g/m?/dia) e as percentagens (%) médias de
eficiéncia de remocdo dos parametros no wetland.

Quadro 02 - Carga afluente, carga do efluente tratado e percentagem de eficiéncia de
remogdo do Wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial.

Wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial
Cargas Ca
Parametros Afluente Efluente an?g'%gcéi (gfr) 3
(g/m?dia) | (g/m?/dia) ¢ g
Sélidos Totais 163,05 43,39 73
Solidos Dissolvidos Totais 126,17 25,82 80
Demanda Quimica de Oxigénio 110,01 16,28 85
Demanda Bioquimica de Oxigénio 42,30 6,28 85
Nitrogénio Amoniacal 15,82 5,35 66
Nitrogénio Total Kjeldahl 15,59 3,64 77
Cargas
Parametros Aflueznt(? Efluezntg Rem_ogéo Qe carga
(mg/m®/dia) | (mg/m*/dia) Eficiéncia (%)
Nitrato 1,18 0,54 55
Fosforo 1,42 0,50 65

A carga afluente de Soélidos Totais (ST) na wetland construida da UEP
IFSULDEMINAS foi de 163 g/m*/dia e a carga efluente ficou em torno de 43 g/m?dia no
ponto de saida do efluente tratado. A eficiéncia de remogéo foi em torno de 73%.

Wetlands construidos horizontais geralmente apresentam eficiéncias elevadas de
remocdo de ST, devido principalmente aos mecanismos de filtragdo que sdo responsaveis por
aproximadamente 75% do processo e por biodegradacdo, responsavel por 15% junto ao
material filtrante (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

MATOS et al. (2009), aplicaram 68,7 g/ST/m2/dia de carga em wetland construido
horizontal vegetado com macrofitas tratando residuos liquidos da suinocultura e chegaram a
uma eficiéncia de remocdo em torno de 60% de ST, um pouco abaixo que o obtido neste

trabalho.

do

A carga afluente de DQO foi de 110 g/m?/dia e a carga efluente ficou em torno de 16
g/m?/dia no ponto de saida do efluente tratado. A eficiéncia média de remogéo foi de 85,0%.



PELISSARI, (2013), avaliou a aplicabilidade de wetland construido horizontal
vegetados com macrofitas para tratar efluente de instalacdo de bovinocultura de leite, com
capacidade de producédo diaria de 140 litros de leite, pds-lagoa de armazenamento (area 116
m?2), por meio do monitoramento fisico-quimico e bioldgico ao longo de 12 meses. Obteve
percentagens médias de remoc¢do, em termos de carga, de 87% para DQO, 81% para DBO e
90% para Solidos Sedimentaveis.

MANTOVI et al. (2003), trabalharam com dois wetlands construidos horizontais em
série, para tratamento de efluente de bovinocultura. Os autores observaram uma remocao
média de DQO em torno de 80% para a primeira unidade e superior a 90% depois que 0
efluente passou pelo segundo moédulo. A carga aplicada foi superior a 91,759 de DQO/mz2/dia.

LEE et al.(2004) trabalharam com efluente de suinocultura aplicado em wetland
construido horizontal e observaram remocgbes de 77% de DQO quando aplicaram
carregamento de 137 g/m?#/dia, de 84% quando foi aplicado cargas de 70 g/m?/dia e de 82% na
aplicacdo de cargas de 34 g/mz2/dia.

A carga afluente de DBOs na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS foi de
42 g/m?®/dia e a carga efluente ficou em torno de 6 g/m*dia no ponto de saida da unidade. A
eficiéncia média de remocao foi de 86%.

NEWMAN et al. (2000) avaliaram o desempenho de remog¢do de DBOs5 de um wetland
construido horizontal no tratamento de efluente de laticinios, quando foi empregado uma
carga de 7,3 g/m?/dia. A eficiéncia média de remocéo encontrada foi de 85% para esse
parametro.

A carga afluente de N-Amoniacal na wetland construida da UEP do IFSULDEMINAS
foi de 16 g/m%/dia e a carga efluente ficou em torno de 5 g/m?/dia no ponto de saida da
unidade. A eficiéncia de remocéo foi em torno de 66%.

LEE et al. (2004) estudaram e avaliaram wetland construido horizontal vegetado com
macroéfitas operados em trés fases: fase | os autores aplicaram uma carga de 11 g/N-
Amoniacal/m?/dia e conseguiram uma eficiéncia de remocdo média de 22%, fase Il a carga
aumentou para 22 g/N-Amoniacal/m?/dia, e a remoc¢édo foi de apenas 1% e na fase Il foi
aplicada uma carga de 6 g/N-Amoniacal/m?/dia e os autores obtiveram uma eficiéncia média
de 6%.

A eficiéncia média de remocgdo de fosforo na wetland construida da UEP do
IFSULDEMINAS foi de 65%.

WOOD et al. (2007) relataram variacGes significativas de remocdo de fosforo (13 a
86%), em um wetland construido horizontal durante 2 anos de monitoramento. White et
al.(2000) concluiram que parte da variacdo de remocdo de Fdsforo no wetland construido
horizontal estd relacionada com o armazenamento temporario pelas macrofitas e micro-
organismos, responsaveis por 35 a 75% do armazenamento de Fdsforo.

STEFANAKIS e TSIHRINTZIS (2012) relataram que as baixas remocdes de fosforo
em wetland construido de fluxo vertical em relacdo as ocorridas no wetland construido de
fluxo horizontal estdo relacionadas com as caracteristicas hidraulicas de cada filtro, pois no de
fluxo horizontal o efluente permanece em contato com o macico filtrante por mais tempo
quando comparado ao fluxo vertical.

Os valores relativos ao pH na entrada (afluente) e na saida (efluente tratado) do wetland
também foram monitorados durante o periodo de avaliagdo da ETE (Figura 03).
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Figura 03 - Variacdo dos valores do pH afluente e efluente no WCHFSS.

O pH variou pouco em torno do neutro demonstrando a capacidade tampéo do sistema
de wetland construido ndo afetando portanto as complexas rea¢@es bioquimicas no interior do
leito que requerem pH o mais préximo possivel de 7.

Em se tratando de residuos liquidos da producdo animal, a eficiéncia do wetland
construido € positiva, 0 que demonstra que esta opcdo de tratamento tem grande potencial de
aplicacdo (MATQS, 2005).

CONCLUSOES - A partir dos resultados obtidos nesse estudo pode-se recomendar a
utilizacdo dos wetlands construidos como alternativa tecnoldgica de tratamento de residuos
liquidos das instalacdes de bovinocultura de leite.

O wetland construido com meio suporte de brita n° 2, vegetado com Cyperus papyrus
nanus, mostrou-se adequado como sistema de poés-tratamento de residuo liquido de
bovinocultura de leite oriundo de reator anaerdbio compartimentado, proporcionando
melhorias na qualidade e na aparéncia do efluente tratado.

O wetland construido se mostrou eficiente na reducdo das cargas de DBO, DQO,
Solidos, Nitrogénio e Fosforo.

O wetland vegetado com Cyperus papyrus nanus operado nas condic¢des deste trabalho
registrou uma taxa média de evapotranspiracdo em torno de 50%.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) utilizado na operacdo do wetland construido foi
de 3,6 dias.
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