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RESUMO

A implementacdo de sistemas alagados construidos (SACs) tem ganhado espago como um método alternativo
de tratamento de diversos tipos de efluentes industriais, principalmente por seu baixo custo de implantacéo e
monitoramento quando comparado com sistemas convencionais. No presente trabalho, foi utilizado como
objeto de estudo &guas residudrias de laticinios (ARL), oriundas de um laticinio localizado no oeste do estado
do Parand, na cidade de Matelandia, sendo que a coleta do efluente foi realizada no final do tratamento
secundario, na saida da terceira lagoa de tratamento, lagoa aerébia, antecedendo um pds-tratamento tratamento
fisico-quimico  (flotagdoFAD/coagulagdo/floculagdo). O sistema elaborado, foi implementado nas
dependéncias da UTFPR, Campus Medianeira, sendo utilizado, basicamente, para tal fim, uma bombona
PEAD, pedra brita e macrofitas da espécie Typha sp., a fim de propiciar a remogdo, ou diminuicdo dos
pardmetros avaliados, que foram: temperatura, turbidez, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio
amoniacal (Namoniacat) € fosforo total (PT). Os resultados obtidos apresentaram uma elevada eficiéncia, em torno
de 80% para os principais pardmetros avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Taboa, efluente liquido, SACs, aguas residuarias e DQO.

INTRODUCAO

As aguas residuarias de laticinios (ARL) apresentam altas cargas organicas, além de possuirem concentracfes
relevantes de nitrogénio e fésforo. Quando esses efluentes sdo misturados com os efluentes sanitarios, a
concentracdo desses nutrientes aumenta consideravelmente, e mesmo ndo havendo essa mistura, por vezes, as
ARL apresentam teores superiores aos do esgoto doméstico (VON SPERLING, 2005).

Segundo Mendongca et al. (2012), as estacdes de tratamento de efluentes convencionais, ndo sdo projetadas
para remover nitrogénio, tampouco fosforo, pois sdo dimensionadas com o proposito principal de remocéo de
material organico, sendo que a remocdo desses nutrientes mencionados, pode ocorrer como um “processo
secundario” no sistema de tratamento.

Por volta da década de 40, comecaram a surgir os primeiros sistemas alagados construidos (SACs),
direcionados para o tratamento de diversos tipos de efluentes industriais. Com 0s anos, esses sistemas se
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mostraram eficiente, ndo somente para a remocdo de material organico, mas também para a remocéo de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo (SHUTES, 2001).

Na industria de laticinios, o uso de SACs para o tratamento de ARL, vem ganhando popularidade, devido ao
seu baixo custo de implantagdo e monitoramento, quando comparado com 0s sistemas convencionais. Esse
tratamento alternativo pode ser utilizado tanto para o tratamento do efluente bruto, conforme verificado no
trabalho de Kern e Brettar (2002), onde utilizaram, na Alemanha, uma unidade experimental de 10 m?
cultivados com Spartina pectinata, Phragmites australis e Acutiformis carex para a remocdo de altas
concentracdes de nitrogénio total (264 mg.L ) alcangcando uma remogéo de 85 a 90% deste pardmetro, quanto
para tratamento do efluente final (pés-tratamento), como corroborado no trabalho de Abrahdo (2006), onde ele
utilizou SAC(s) de escoamento subsuperficial cultivados com forrageiras (capim tifton-85 e napier),
observando-se uma remocao média de 50 a 70% de nitrogénio total pelos leitos vegetados.

Os SACs, se tratam de uma tecnologia simples, barata, de facil operacdo e manutencéo para o tratamento de
diversos efluentes liquidos, ricos em material organico biodegradavel (BRASIL et al., 2005). Eles sdo
projetados para utilizar plantas cultivadas em substratos como areia, brita, solo, etc., onde em condi¢6es
ambientais favoraveis, ocorre a formacédo de biofilme que acumulam populagdes variadas de microrganismos,
onde através de processos biolégicos, quimicos e fisicos, realizam o tratamento de aguas residuarias (SOUZA
et al., 2000). Os mecanismos envolvidos nesses sistemas sdo, essencialmente, a filtracdo e degradacdo da
matéria organica, absorcao de nutrientes pelas raizes das plantas, adsorcao e dessorcdo (MENDONCA, 2012).

A remocéo de nitrogénio dos efluentes ocorre basicamente, devido a existéncia de sitios aerdbios, ocasionados
pela transferéncia de oxigénio da planta para o meio suporte andxico, através dos rizomas das plantas
cultivadas. Quando as condicbes do meio sdo andxicas, ocorre a oxidacdo do ion amdnio & nitrogénio gasoso
(VAN DE GRAAF et al., 1996), sendo que este € entdo liberado para a atmosfera. Ja o fésforo, que pode ser
subdividido em duas fracGes (soltvel e insoltvel) pode ser removido da seguinte maneira: o fosforo solavel
pode ser assimilado pelas plantas e ser convertido a fosforo orgénico estrutural, sendo armazenado na
biomassa vegetal, e o fésforo insolavel, pode ser adsorvido pelo meio suporte, principalmente por particulas
ricas em ferro e aluminio (MENDONCGCA, 2012).

A biomassa das plantas cultivadas nos SACs, deve ser regularmente removida, antes que atinjam a senescéncia,
de modo a assegurar a elevada remocdo de nutrientes do meio, e que estes ndo retornem ao sistema. Assim,
quanto maior a produtividade da planta, maior a sua capacidade de remover poluentes das aguas residuérias,
sendo que esta remoco é méxima na fase do seu desenvolvimento (EUSTAQUIO et al., 2010).

Segundo Paganini (1997), as plantas que serdo selecionadas para cultivo nos SACs, devem ser perenes,
apresentar alta tolerdncia ao excesso de &gua e a ambientes eutrofizados, ser de fécil colheita e manejo,
crescimento rapido, passivel de cortes frequentes, denso sistema radicular além de possuir alta capacidade de
remocéo de nutrientes e poluentes.

De acordo com Nogueira (2003), no Brasil, esse tipo de tratamento vem tomando espaco em algumas
indlstrias, tanto para o tratamento do efluente bruto quanto para o pdés-tratamento, sendo que, dentre as
macrdéfitas mais utilizadas para cultivo, pode-se citar a Typha sp. (Valentim, 2003; Brasil et al., 2005). A
maioria dos estudos relacionados ao desempenho dos SACs, sdo de climas temperados, mas a eficacia do
tratamento provavelmente ser4& maior em &reas tropicais devido as altas temperaturas, 0 que aumenta
consideravelmente a atividade microbiana que auxilia na assimilagcdo dos nutrientes e degradagdo da matéria
organica (TRANG et al., 2010).

Devido a essa caréncia de estudos, sobre o tratamento de efluentes em climas tropicais, utilizando SACs, o
presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de remocdo de nutrientes e DQO de sistemas alagados
construidos como pds-tratamento de ARL, com o intuito de determinar o grau de descontaminacdo dos
efluentes através de um comparativo das analises realizadas na entrada e na saida do sistema, sendo
considerados os parametros de DQO, Nitrogénio amoniacal, Fésforo total, pH, temperatura e turbidez.
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), no
campus de Medianeira, em “escala piloto”. Para tanto, utilizou-se efluente liquido industrial proveniente de um
laticinio, localizado no oeste do estado do Parana, na cidade de Matelandia, com coordenadas geograficas
21°40’45” de latitude sul e 43°26°31" de longitude oeste.

O sistema de tratamento de efluentes, empregado pelo laticinio, constitui-se inicialmente de um tratamento
preliminar, composto por gradeamento e uma caixa de gordura, seguindo para um tratamento secundario
composto por trés lagoas de estabilizacdo, em série, sendo as duas primeiras lagoas anaerdbias e a terceira
aerdbia. A Gltima etapa do tratamento constitui-se de um pés-tratamento fisico-quimico, visando a remogéo de
poluentes remanescentes e posterior reuso, externo a empresa.

Nesta pesquisa, a dgua residuaria de laticinio (ARL) aplicada aos SACs foi coletada antes do tratamento fisico-
guimico, conforme pode-se observar na Figura 1.

Efluente Gradeamento Caixa de
_— —_—
Industrial Bruto Gordura
v
Lagoa
Anaerabia 1
r
Lagoa
Anaerabia 1
r
; e Coagulagao
D'Sgﬁgfao +——— | Floculagéo ® Lagoa Aerdbia
Flotacdo FAD

Reuso Ponto de coleta

Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento da industria.

Quanto as unidades experimentais, estas foram constituidas por dois leitos horizontais em escala piloto. Os
SACs foram construidos a partir de bombonas de PEAD de 200 L, serradas transversalmente ficando cada
calha com um volume til aproximado de 100 L. Ambos os SACs apresentavam comprimento de 1,10 m e
secdo transversal semicircular com raio interno aproximado de 0,30 m. Como meio suporte foi utilizado brita
#0 (pedrisco), com uma profundidade de 0,25 m, como representado na Figura 2.

Corte: longitudinal 140

Figura 2 Esboco da configuracédo dos SAC(s) em “bombonas” de PEAD, utilizados na pesquisa
(unidades em m).
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O escoamento adotado para ambos os SACs foi o subsuperficial e a espécie vegetal selecionada para o cultivo
foi a Typha sp. (taboa), onde um leito foi plantado e o outro foi mantido sem vegetacdo, servindo como
testemunha.

O volume aplicado aos sistemas foi de 10 L, para manter a taxa de aplica¢do de carga organica em torno de 3,5
kg.d-1, levando em consideracdo uma DQO de aproximadamente 700 mg.L-1, valor médio de DQO gerado
pelo empreendimento, naquela etapa de tratamento.

Mendonga et al. (2012), fez uso em sua pesquisa no tratamento da ARL, porém pos tratamento preliminar, de
uma taxa de aplicacdo de carga organica semelhante (6,375 kg.d-1), sendo assim, neste trabalho procurou-se
utilizar um valor proximo da pesquisa supracitada.

O método empregado na operagdo dos SACs foi realizado em batelada, e o tempo de ciclo (TC) adotado foi de
2,0 dias. Visando a desobstrucéo dos poros do meio suporte, foi efetuado a lavagem deste com agua limpa por
3 vezes consecutivas, preenchendo todo o volume Util do leito e posteriormente esvaziando-o.

Na sequéncia, foram plantadas as taboas, por meio de propagulos vegetativos (rizoma e caule), com cerca de
25 cm de comprimento, distanciadas uma das outras em 0,12 m, resultando em 3 fileiras com 6 plantas,
totalizado 18 taboas. O esquema da distribuicdo das plantas no SAC pode ser observado na Figura 3.

Entrada do
efluente
L

Figura 3: Esquema da distribuicio das plantas no SAC (vista superior).

Apo6s o plantio das vegetacOes, por 3 dias consecutivos, fez-se saturagdo dos tanques diariamente, com 0
efluente bruto, objetivando-se diminuir a interferéncia, nos resultados, de qualquer possivel residual de agua ou
sujeira que casualmente pudesse ter ficado aderido ao leito ou as raizes das plantas.

Apos o termino da saturagdo dos leitos, iniciou-se a operagdo dos sistemas, com ciclos de 2 dias em regime de
bateladas, durante duas semanas (7 amostragens).

A alimentagdo dos SACs procedeu-se da seguinte forma: a ARL coletada no laticinio era armazenada em
galbes de 50 L. indicados por (1) na Figura 4. Logo ap0s, abria-se lentamente as torneiras acopladas nesses
reservatorios, permitindo o escoamento do efluente pelas mangueiras (2), por gravidade, até os SACs indicados
por (3). Ap6s a ARL ocupar o volume de vazios dos leitos, permanecia estatica por 48 horas em seu interior.
Ao completar os dois dias de detencéo nos SACs, o efluente tratado era coletado por uma torneira adaptada em
sua base, sendo recolhido em um recipiente de plastico e encaminhado para o Laboratério de Efluentes da
UTFPR — Campus Medianeira, para posteriores analises.
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Figura 4: Mdédulo experimental utilizado para o tratamento da ARL.

Neste estudo, foram analisados varios parametros, sendo eles: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio amoniacal (Namon), Fésforo Total (PT), Temperatura do efluente na entrada e na saida dos SACs
(Teflu), pH e turbidez.

As analises fisico-quimicas foram realizadas em duplicata, e os métodos utilizados podem ser observados na
Tabela 1:

Tabela 1: Métodos utilizados na determinacéo dos parametros analisados.

Parametros Unidade Método
DQO mg.L*? (APHA et al.,2012) Método 5220D
Namon mg.L* (APHA et al.,2012) Método 4500 F
Pt mg.L*? (APHA et al.,2012) Método 4500 P E
Teftu °C TemoOmetro — Marca SKTE 01
pH - pHmetro — Marca Hanna — Modelo pH 21
Turbidez NTU Turbidimetro — Marca PoliControl -Modelo AP 2000

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de avaliar o percentual de remocao dos parametros em estudo (temperatura, turbidez, pH, DQO,
Namon e PT), mediante o0 SAC, foram realizados os ensaios fisico-quimicos com amostras da ARL afluente ao
sistema, e efluente ao sistema (com e sem plantas).

No Gréfico 1, sdo apresentados os valores de temperatura média ambiente durante todo o periodo de analise,
onde estas foram acompanhadas diariamente pelo site da SIMEPAR, 2017.
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Grafico 1: Temperaturas médias no periodo de andlise.

Analisando o Grafico 1, e levando em consideracdo as temperaturas amenas no periodo de estudo (mais
especificamente nos tempos 3, 5, 13 e 14 de monitoramento), pode se inferir que as plantas que ndo brotaram -
uma pequena parcela de cerca de 11% - foi devido a essas temperaturas baixas.

Mediu-se, também, as temperaturas da ARL afluente e efluente ao sistema, ou seja, na entrada e na saida dos
SACs, sendo que a ARL que alimentava tanto o SAC testemunha quanto o SAC vegetado, possuia a mesma
temperatura, pois se tratava da mesma amostra de efluente. Os valores obtidos podem ser observados na
Tabela 2, a seguir.

Tabela 2-Tabela de temperatura da ARL na entrada e na saida dos SACs.

1 21,90 19,50 19,70
2 20,30 11,30 11,70
3 12,60 16,60 16,90
4 18,00 18,20 18,40
5 19,70 22,50 22,90
6 23,50 22,50 23,70
7 25,10 10,90 11,70

Os valores de temperatura presentes na Tabela 2 permitem interpretar que a faixa de variacdo deste pardmetro
vai de 12,6°C a 25,10°C para o afluente, de 10,9°C a 22, 5° para o efluente sem planta e de 11, 7°C a 23,7°C
para o efluente com planta. Foi observada também, uma brusca variacéo térmica durante o periodo de analise.
Com relacéo a diferenca de temperatura entre 0 SAC com planta e o de tratamento, pode-se perceber que as
temperaturas do efluente tratado com planta apresentam-se sempre mais elevadas quando comparadas ao sem
plantas, isto ocorre, pois segundo Lopes (2016) quando ha a diminuigdo de matéria organica por meio de sua
utilizacdo pelo metabolismo das espécies vegetativas, a temperatura do meio aumenta.

A leitura da turbidez no aparelho, possibilitou a obtengdo dos seguintes valores, presentes no Grafico 2, sendo
gue estes permitem a comprovacdo da reducéo consideravel deste parametro no sistema com e sem plantas.
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Gréfico 2- Turbidez das amostras x Ciclos.

A turbidez, caracterizada pela presenca de particulas suspensas na massa liquida, apresentou uma expressiva
reducdo em ambos os sistemas, muito provavelmente em funcdo do processo de filtragdo simples
proporcionado pela pedra brita. Houve, no entanto, uma maior remogdo no sistema com plantas,
possivelmente, pela absorcéo e adsorcdo desse material particulado pelas raizes das plantas, para realizagdo de
suas atividades metabdlicas.

Na analise do pH, foi possivel construir o Gréafico 3, onde também é possivel ver a redugdo de mais um
pardmetro avaliado, principalmente nas amostras com plantas.

8,2
8.1 4
304
79+
784
:5- 77+ —8— Afluente
L —e— Efluente cf Planta
764 —&— Ffluente s/ Planta
T \—y——/’\q/‘\'
744
L A B | |
1 2 3 4 5 5] T

Ciclos (TC=2 dias)
Gréfico 3- pH x Tempo.
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Levando em consideracdo que o pH do tratamento sem plantas ficou relativamente préximo ao do afluente,
pode-se inferir que o pH tem constante influencia na degradacdo da matéria organica, pois segundo Lopes
(2016), a diminuigdo do pH esta ligada a diminuicdo da matéria organica através de sua utilizacdo pelas
plantas. Matos; Freitas e Monaco (2010) e Mendonga et al. (2015) mencionam que a matéria organica tem o
poder de tamponamento dos efluentes de laticinios, comprovando a relagdo da carga organica com o pH dos
SACs construidos.

Plotou-se um grafico da DQO versus o tempo de analise (Grafico 4), podendo-se observar que houve uma
significativa reducdo da DQO, sendo que na entrada dos SACs, seu valor foi cerca de 600 — 700 mg. L, e na
saida, pds o tratamento com as plantas, reduziu para uma demanda quimica menor que 100 mg. L.
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5004 A— & 0, . .
450 +
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o 350 4
E I
o 300
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Grafico 4 - DQO x Tempo de Ciclo.

Mediante os expressivos resultados de remogdo de DQO, é cabivel inferir que as macréfitas contribuiram
significativamente com a diminuicdo da carga organica do efluente trabalhado. E possivel notar ainda, que n&o
houve grande diferenca nas concentracfes das amostras de DQO com plantas, fato que aparentemente ocorreu
em funcdo do intervalo de tempo de analise ndo ter sido suficiente para que as plantas atingissem seu ponto
apice de maturacdo, fato que pode ser confirmado nos trabalhos de De Sousa (2003), onde em seus ensaios de
curva de crescimento para uma espécie similar a trabalhada, Typha domingensis Pers, foram necessarias cerca
de seis semanas para que as plantas diminuissem seu ritmo de desenvolvimento. O intervalo de tempo também
ndo permitiu que se formasse uma camada de biofilme nas raizes das plantas, sendo 0s microrganismos desse
biofilme responsaveis por uma parcela de remocdo da DQO. Sabe-se, porém, que a propria planta metaboliza
grande parte da matéria organica para utiliza-la em suas func@es vitais, sendo este fator um dos principais
motivos de remoc¢éo no sistema.

O Gréfico 5, que apresenta o comportamento da reducéo de nitrogénio amoniacal, foi bem similar ao da DQO,
com a ressalva de que as concentragdes das amostras do afluente variaram em torno de 55 mg. L%, e do
efluente tratado com planta, pouco abaixo de 10 mg. L2,
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Grafico 5- Namoni X Tempo de Ciclo.

Por fim, um pardmetro que também se avaliou, foi o fosforo total, onde mais uma vez, foram obtidos
resultados comportamentais semelhantes aos anteriores, com as concentragdes das amostras de ARL que
entraram nos SACs, variando em torno de 67 mg. L-1, e do efluente tratado com planta, que saia do SAC,
pouco acima de 10 mg. L-1, como pode ser observado no Grafico 6.
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Gréfico 7- Percentual de Remocao de nutrientes e DQO.

O pardmetro que apresentou maior remocdo foi a DQO (demanda quimica de oxigénio) com cerca de 89,6%
para um TC = 2 dias, e 0 que apresentou menor remocao foi o PT com aproximadamente 83,5% para um TC =
6 dias. Em média, a DQO apresentou remocéo de 88,66%, o0 Namon de 85,29% e o PT de 84,9%.

Os SACs tém sido muito empregados no pos-tratamento de efluentes ap6s os processos anaerdbios. Segundo
Calijuri et al. (2009), sdo sistemas que tem em sua constitui¢ao filtros de alta condutividade hidraulica, onde
acabam dando um suporte ao crescimento de macrdfitas e permitindo que haja a formacdo de um biofilme.
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Esse tipo de arranjo proporciona uma elevada capacidade de remocédo de nutrientes (35 a 60%) (CALIJURI et
al., 2009), matéria organica (48 a 74%) (VALENTIM, 2003), s6lidos (cerca de 70%) e patdgenos (99,58 a
99,97%) (ALMEIDA; OLIVEIRA; KLIEMANN, 2007).

CONCLUSAO

A utilizagdo das plantas para o tratamento de efluentes provenientes de laticinio, se mostrou como uma boa
opc¢do para pos-tratamento de ARL, uma vez que, apresentou remocao de 88,06% para DQO, 85,29% para
Namon e 84,89% para PT.

Com a comparagdo entre o sistema de tratamento com planta e o sem planta foi possivel perceber que o
primeiro apresentou melhores resultados, havendo uma maior eficiéncia quanto a remogéo dos parametros
analisados.

Para poder-se avaliar a eficiéncia de remocdo da DQO, Namoni e PT nas diferentes fases de desenvolvimento
da planta, o experimento deveria ter sido conduzido em um espaco maior de tempo, como j abordado, com
um tempo superior ao periodo de maior desenvolvimento das plantas (cerca de seis semanas) e também em
diferentes estagdes do ano, para que pudesse ser estudada a interferéncia da temperatura ambiente nessa
remogao.

Apesar do experimento ter sido desenvolvimento em uma regido de clima tropical, na estagdo do outono, onde
as temperaturas oscilaram bruscamente, verificou-se o ndo desenvolvimento de algumas macrdfitas, podendo-
se inferir, que este tipo de tratamento, provavelmente se adequaria melhor em regiGes onde as temperaturas se
mantém mais elevadas e estaveis.

Para estudos futuros, sugere-se que sejam feitos experimentos semelhantes a este, com o mesmo tipo de planta
e efluente, porém em um espaco de tempo de um ano, com o intuito de avaliar a remog8o dos poluentes, nas
quatro estagdes. Sugere-se também, que sejam realizados estudos com diferentes espécies de macrofitas, para
tratamento alternativo de ARL, visando propiciar um comparativo entre a eficiéncia de remogdo dos
pardmetros analisados neste trabalho, mediante o uso de diferentes espécies vegetais.
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