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RESUMO

As agroindustrias produtoras de lacteos sdo um importante setor na economia do pais. Porém, juntamente com
a producdo, ocorre a geragdo de efluentes, os quais apresentam alta carga poluidora. Se os residuos sao
descartados em corpos hidricos, sem o devido tratamento, podem desencadear impactos ambientais negativos
de grande proporg¢do. Geralmente, os produtores rurais ndo possuem condigdes de implantar e operar sistemas
de tratamento de esgoto convencionais. Como alternativa, foram desenvolvidos sistemas eficientes e de baixo
custo para atender a esta demanda, como por exemplo, os alagados construidos. Foi proposto neste trabalho, a
utilizacdo de um sistema alagado construido do tipo Bio-rack (SAC-BR), cultivado com Thypa domingensis
(taboa), para tratamento de efluente sintético de laticinios associado ao estudo da cinética do sistema. O estudo
foi desenvolvido na Universidade Federal de Ouro Preto e avaliou a eficiéncia do sistema por meio da andlise
de potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
s6lidos totais (ST) e turbidez (T). O pH do efluente sintético se manteve dentro da faixa permitida de pH, entre
5 e 9, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011. E, a eficiéncia média da reducéo da DBO,
ST e T foi de 67,74%, 23,69% e 64,93%, respectivamente. Os resultados obtidos indicaram que o SAC-BR,
cultivado com Thypa domingensis, tem potencial para ser utilizado como um tratamento alternativo de aguas
residuais provenientes de laticinios.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos, Sistema Bio-rack, Tratamento de Efluentes, Saneamento
Ambiental, Estudo da Cinética.

INTRODUCAO

A producdo de laticinios possui grande importancia no setor econdmico brasileiro, contribuindo na geracao de
empregos e renda para a populacdo. O setor de laticinios esta presente em praticamente todos os municipios do
pais, sendo relacionada a mais de um milhdo de produtores rurais, além de outros vinculos empregaticios
gerados de forma indireta (Rocha, Carvalho e Resende, 2020). Dentre os produtos pecuérios nacionais, a
producdo priméria de leite atingiu o valor bruto de quase R$40 bilhSes, ocupando a terceira posicdo na sua
categoria (Brasil, 2021). No ano de 2020 foram adquiridos cerca de 25 bilhdes de litros de leite cru, segundo
dados do IBGE (2021).

Paralelamente ao crescimento da producdo de produtos lacteos, ocorre a geracdo de efluentes, que requerem
tratamentos para reduzir possiveis poluentes. A contaminacédo de recursos hidricos por efluentes de indUstrias
de laticinios é muito significativa, devido a alta carga poluidora gerada no beneficiamento do leite, principal
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matéria prima deste setor (Matos et. al, 2010). Os efluentes de laticinios apresentam altos teores de nutrientes,
como o nitrogénio (N) e fosforo (P), consideradas substancias eutrofizantes, que quando misturadas ao esgoto
sanitario da empresa tem suas concentra¢des aumentadas (Mendonga et. al, 2012).

A quantidade de efluente liquido residual gerado no processamento do leite, pode ser trés vezes maior que 0
volume de matéria prima utilizada, sendo esse volume afetado de acordo com o tipo de produto e com a
tecnologia empregada na producdo (Mendonca, Ribeiro e Nogueira, 2017). Se essa agua residudria, com alta
concentracdo de poluentes, for lancada em corpos hidricos sem o tratamento prévio adequado, pode
desencadear grandes impactos ambientais (Matos et al., 2010).

Os pequenos produtores contribuem na contaminacdo de corpos hidricos, uma vez que o efluente gerado
durante a producdo dos laticinios ndo passa por tratamento adequado. Isso ocorre pelo fato de que os sistemas
convencionais de tratamento de esgoto geralmente possuem grandes estruturas, possuindo alto custo de
implantacdo e complexidade na operacdo, o que inviabiliza sua utilizagdo por agroinddstrias de pequeno porte
(Andrade et. al, 2016). Portanto, como alternativa as estaces de tratamento convencionais est4 a implantacéo
de Sistemas Alagados Construidos (SACS).

Os SACs sdo sistemas descentralizados para tratamento de esgoto, que consistem na associacao de espécies
vegetais e substratos. O tratamento ocorre devido a formacdo de biofilmes, com diversos microrganismos, na
regido de contato das raizes com o substrato que, por meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
reduzem a concentracdo de poluentes no efluente (Filho, Lima e Santos, 2015). Este sistema além de tratar os
efluentes de maneira eficaz, também pode ser integrado a areas de lazer, propiciando o desenvolvimento de
animais ao entorno e interagindo com a paisagem do ambiente natural (Matos, 2008).

Dentre as diversas conformagBes de alagados construidos existentes, foi estudado por Valipour, Raman e
Ghole (2009), o SAC do tipo Bio-Rack (SAC-BR), o qual se caracteriza por ser um sistema compacto e eficaz
para tratamento de efluentes. Neste sistema, sdo utilizados tubos na posi¢do vertical como suporte para as
espécies vegetais, além de fornecer &rea de superficie para desenvolvimento de biofilmes. Por se tratar de uma
tecnologia recente no Brasil, foi proposto neste trabalho a utilizagdo do SAC-BR para tratamento de efluente
de laticinios, sob as condigdes climaticas do municipio de Ouro Preto/MG.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto, localizado no Morro do
Cruzeiro, Bauxita, Ouro Preto-MG. Sua posi¢do geografica se encontra na latitude 20°23'08”, longitude
43°30'29" e altitude média de 1.179 metros. O municipio possui clima tropical de altitude, com chuvas
concentradas no verdo.

CULTIVO E ACLIMATACAO DAS MACROFITAS

As macrofitas, do género Typha, foram coletadas em uma lagoa (Figura 1) localizada no bairro Metalurgico,
pertencente ao distrito de Cachoeira do Campo, Ouro Preto, no dia 02 de julho de 2022, com o auxilio de pas e
tesoura de poda.
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Figura 1 - Lagoa em Cachoeira do Campo, distrito de Ouro Preto. Fonte: Google Earth (2022).

As espécies foram armazenadas em sacos plasticos para o transporte até o Horto Jorge Luiz da Silva, na
Universidade Federal de Ouro Preto, onde foram transplantadas em caixas d’agua de polietileno. Cerca de
25% do volume destas caixas, estavam preenchidas com brita, utilizadas como material suporte para a fixagéo
das raizes e crescimento, conforme Figura 2.

Figura 2 - Espécies transplantadas para caixa d’agua apos coleta. Fonte: Autores (2022).

Para favorecer o desenvolvimento dos propagulos, foram adicionados 1 L de solugdo nutritiva (adaptada de
Clark, 1975), conforme Tabela 1, e 4gua de torneira até a altura da camada suporte.

Tabela 1 - Composicéo da solugdo nutritiva utilizada nas espécies.

Quantidade Volume
Reagente Formula (g9/L de solucdo (mL/L de solucéo
estoque) nutritiva)

Nitrato de Célcio Ca(NOs3).4H,0 236,16 2,53

Nitrato de Potéssio KNOs 101,11 1,30

Cloreto de Potassio KCI 74,55 0,50

Nitrato de Aménio NH4NO3 80,04 0,90
Sulfato de Magnésio

heptahidratado MgS04.7H,0 246,49 0,60

Fosfato de ,Pc_>ta55|o K(HzPO4)2.H20 5,80 150

monobasico

Cloreto de Magnésio

hexahidratado MgCl,.6H,0 20,33 1,00

Sulfato de Manganés MnSO, 1,385 1,00

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
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Acido Bérico H3BO; 1,175 1,00
Sulfato de Zinco ZnS0,4.7H,0 0,575 1,00
Molibdato de Aménio
tetrahidratado (NH4)6M07034-4H20 0,106 1,00
Sulfato de Cobre Il CuS04.5H,0 0,125 1,00
FeEDTA FeEDTA 1,00

As macrofitas foram adaptadas durante 65 dias (Figura 3) e apos esse periodo, elas foram transplantadas para
0 sistema Bio-rack.

[

Figura 3 - Taboas apdés 65 dias da coleta. Ifonté: Autores ~(2622).

SISTEMA BIO-RACK

O reator do estudo é constituido de uma bombona de 100 L, com 75 cm de altura e 44 cm de didmetro. Para a
montagem do sistema foram utilizados: um tubo de 6 m de PVC soldavel de 3/4” (20 mm); dois tubos de PVC
de 4> (100 mm); dois adaptadores flanges soldaveis de 3/4’’; um joelho de 3/4°> (20 mm); uma luva soldavel
com rosca de 3/4>” (20 mm); um adaptador soldavel com rosca de 3/4” (20 mm); e uma torneira de 3/4”° (20
mm). Para perfurar a bombona foi utilizado uma furadeira com broca serra copo no diametro da tubulagéo de
3/4°’, cola para colar as pegas nos tubos e fita veda-rosca para dar a vedagdo adequada nas pecas rosqueaveis.
O sistema bio-rack do estudo é representado na Figura 4.

75

a4
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Figura 4 - Representacdo do sistema Bio-rack (cotas em centimetros). Fonte: Autores (2022).

No interior da bombona foram inseridos 12 tubos de PVC de 100 mm, com 68 cm de altura, perfurados em
toda sua extensdo com furos de 20 mm a cada 10 cm, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Bio-racks do sistema. Fonte: Autores (2022).

As espécies foram transplantadas no sistema bio-rack e posicionadas com o auxilio de redes de nylon e
abracadeiras, de forma que somente as raizes ficassem submersas (Figura 6). A bombona foi preenchida com
95 L de 4gua da torneira e, no dia seguinte, foram adicionados 3 L de solugdo nutritiva (Clark, 1975) para
proporcionar aporte nutricional as macrdfitas.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



N
@E@ﬁ DA ABES

o ABES

Figura 6 - Sistema Bio-rack com as espécies transplantadas. Fonte: Autores (2022).

A adaptacdo das macrdfitas ao efluente de laticinios sintético (Figura 7) ocorreu durante 4 semanas, em
estagios. Inicialmente foram adicionados 25% do efluente e 75% de agua de torneira. Na segunda semana,
todo o volume foi descartado e foram inseridos 50% de efluente e agua, respectivamente. Novamente, houve o
descarte do volume anterior e foram adicionados 75% de efluente e 25% de agua, até a Ultima semana, onde
foram adicionados 100% do efluente a ser tratado, e dessa forma, finalizou-se a aclimatagdo das macrofitas ao
tratamento.

Figura 7 - Adaptacdo das macrdfitas ao efluente sintético. (A) semana 1, (B) semana 2, (C) semana 3 e (D)
semana 4. Fonte: Autores (2022).

Quanto ao fluxo do sistema, ele pode apresentar fluxo intermitente (batelada) ou continuo (Silva, 2020). O
reator do estudo foi operado em bateladas no tratamento do efluente sintético, com tempo de ciclo de 48 horas.
Em seguida, as amostras foram coletadas para posterior analise dos parametros.

TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA

O tempo de deteng¢do hidraulica (TDH) € a quantidade de tempo que um soluto passivo permanece dentro de
um SAC. Quanto maior o tempo de retencdo, maior sdo as reagdes bioquimicas que ocorrem no sistema,
aumentando assim a remocao dos poluentes (Kardlec e Wallace, 2009). No entanto, um elevado TDH tende a
aumentar o volume do reator, 0 que aumenta também seu custo de implantacdo. Entretanto, baixos valores de
TDH podem reduzir a eficiéncia do sistema, ja que reduz o tempo de contato entre 0s poluentes e
microrganismos (Silva, 2020).

Para a execucgdo do experimento foram aplicados os tempos de detencédo hidraulica de 24, 36 e 48 horas, sendo
executado em trés bateladas, ou seja, o experimento foi repetido trés vezes. Os pardmetros foram analisados
em cada batelada e em cada TDH aplicado.

EFLUENTE SINTETICO DE LATICINIOS
Segundo Muniz, Borges e Silva (2020) a utilizagdo do efluente sintético de laticinios permite maior controle

sobre o experimento analisado, ja que o efluente proveniente dos laticinios pode conter caracteristicas
variaveis, dificultando assim a replicagdo do estudo e comparagao dos resultados obtidos.

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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O efluente sintético de laticinios (Figura 8), foi preparado no Laboratdrio de Saneamento da Escola de Minas -
UFOP, utilizando a formulagdo de Samal, Dash e Bhunia (2018), conforme apresentada na Tabela 2, sendo
dissolvida em agua da torneira.

Figura 8 - Efluente sintético concentrado e diluido, respectivamente. Fonte: Autores (2022).

Tabela 2 - Formulagdo do efluente sintético de laticinios.

Reagentes g/L
Leite em po 1,5000
Cloreto de Ferro 111 ICO (6H20) - FeCl3.6H,0 0,0150
Sulfato de Magnésio heptahidratado - MgSQ4.7H,0 0,0700
Cloreto de Célcio monohidratado - CaCL.H,O 0,0300
Sulfato de Manganés monohidratado - MnSQO4-H,0 0,0150
Fosfato de Potassio mono - KH,PO4 0,0600
Cloreto de Aménio - NH,CI 0,1200
Bicarbonato de Sédio - NaHCOs 1,0000

Fonte: Samal, Dash e Bhunia (2018).

A composicao do leite em po6 integral utilizado é apresentada na Tabela 3, e as caracteristicas do efluente
sintético sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 - Composicéo do leite em p6 utilizado na produgéo do efluente sintético.

Substancia Quantidade para cada 26 g do leite
Carboidratos 96¢
Proteinas 6,79

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Gorduras totais 719
Gorduras saturadas 449
Gorduras trans 0
Fibra alimentar 0
Sédio 75 mg
Célcio 239 mg

Fonte: Cotochés.

Tabela 4 - Caracteristicas do efluente sintético produzido.

Caracteristicas do afluente

CE DBO
pH (nS.cm-1) (mg.L-Y) Sélidos (mg.L-1) Turbidez (NTU)
7,49 2.251,67 1.091 0,1106 910

Fonte: Autores (2022).

AVALIACAO DOS PARAMETROS

Durante a execucdo do experimento, foi realizado o monitoramento fisico-quimico do efluente por meio da
analise de cinco parametros de qualidade. Os parametros analisados foram: Potencial Hidrogeni6nico (pH);
Condutividade Elétrica (CE); Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO); Sélidos Totais (ST); e Turbidez (T).
As anélises foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos por Standard Methods (APHA, 2017).

O pH e a CE do efluente, foram verificados por meio de um pHmetro e de um condutivimetro, ambos da
marca Digimed. A medida da turbidez das amostras foi determinada por meio da leitura em um turbidimetro,
da marca HACH, modelo 2100Q.

As amostras do efluente sintético de laticinios foram coletadas antes de iniciar o tratamento e ao final de cada
Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH). E, ap6s a coleta, as amostras foram armazenadas em frascos plasticos
de 500 mL, até que fossem realizadas as andlises fisico-quimicas.

A eficiéncia da reducgdo de concentracdo dos poluentes ap6s o tratamento, foi calculada por meio da Equacéao
1.

_ci-cf
i

x 100 (Eq.1)
Onde:

E = Eficiéncia de remocéo (%);

Ci = Concentragéo afluente do poluente (mg.L™);

Cr= Concentracdo efluente do poluente (mg.L™?);

Para explorar a relagdo dos tempos de detencéo hidraulicos e a remocéo dos parametros avaliados, pH, CE,

DBO, ST e T, foram realizadas andlise de variancia (ANOVA), considerando o intervalo de confianca de 95%.
Todas as anélises foram realizadas no software R (R Development Team, 2017)

RESULTADOS
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Dentre os pardmetros avaliados, pH, condutividade elétrica (CE), demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
solidos totais (ST) e turbidez (T), em relacdo aos diferentes tempos de detencdo hidraulica aplicados, foram
obtidos, por meio da andlise de variancia (ANOVA), valores de P significativos (P < 0,05) para o pH, a DBO e
a turbidez, de acordo da Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise de variancia do sistema.

Resposta variavel Preditora variavel df Desvio F P-valor
pH TDH 1 2,1172 12,683 0,00517
CE TDH 1 83814 1,3263 0,27630

DBO TDH 1 877440 34,892 0,0001497

ST TDH 1 0,001169 4,3816 0,062790

T TDH 1 577276 5,4993 0,040980

Fonte: Autores (2022).

A condutividade elétrica e os sélidos totais ndo apresentaram variacGes significativas entre os tempos de
detencdo hidraulica aplicados. Quanto ao pH, o maior valor encontrado foi de 7,74 no afluente, enquanto o
menor valor foi observado no TDH de 36 horas, de 5,88, conforme Figura 9.

75

pH
7.0

65
°

6.0

TDH (horas)

Figura 9 - Analise de pH. Fonte: Autores (2022).

A DBO e a turbidez apresentaram reducdes significativas em cada TDH aplicado, indicando a importancia de
se analisar o tratamento do efluente em diferentes TDH. Na Figura 10 é possivel observar a redugdo da
concentracdo de DBO, sendo o menor valor encontrado de 171 mg.L-%, no TDH de 48 horas.

800 1000 1200
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Figura 10 - Andlise de DBO. Fonte: Autores (2022).

Analisando o boxplot referente a turbidez (Figura 11), é notavel que houve uma grande variagao do valor da
turbidez no afluente, com maior valor de 1.175 NTU. Enquanto o menor valor obtido apés o tratamento foi de
160 NTU, no TDH de 48 horas.

Turbidez (NTU)
600 800 1000 1200

400
1

200
1
3
¢

TDH (horas)

Figura 11 - Analise de Turbidez. Fonte: Autores (2022).

COMPORTAMENTO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O efluente bruto (afluente ao SAC-BR) apresentou pH médio de 7,5. J& no efluente em tratamento, foi
verificado uma condicdo 4cida durante todo o experimento, com a faixa de pH entre 5,88 e 6,54.

O pH médio de 6,30, apresentado pelos efluentes durante o tratamento, esta dentro da variacdo de pH de
sobrevivéncia de diversas bactérias encarregadas de realizar o tratamento de &guas residuérias, que é de 4,0 a
9,0 (Mansor, 1988). Além disso, o pH médio de 6,40, obtido ao final do tratamento, atende a legislacdo
CONAMA n° 430/11 (Brasil, 2011) quanto ao lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores.

Mendonga et. al (2015) encontraram valores médios de pH de 5,20 estudados em SACs operados em batelada,
cultivados com a Typha dominguensis (taboa) e o Hedychium coronarium (lirio do brejo). Os autores
atribuiram o aspecto acido do efluente, ao langamento de soro de leite &cido junto ao residuo liquido.

COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

A anélise da condutividade elétrica ndo apresentou reducdo significativa durante os tempos de detengdo
hidraulico aplicados. O valor médio da condutividade elétrica do afluente foi de 2.251,67 uS.cm-1, enquanto o
valor médio durante o experimento foi de 2.003,67 uS.cm-1. Com isso, foi encontrada uma reducdo média de
7,09% na condutividade elétrica ao final do tratamento.

Cardoso (2015) estudou o tratamento de efluente de industrias de laticinios por sistema alagado construido
hibrido e obteve uma variacdo da condutividade elétrica de 2.050 pS.cm-! a 2.960 uS.cm-1, com um
coeficiente de variacdo de 11%, indicando que os valores permaneceram homogéneos durante o tratamento. A
autora afirma que a condutividade elétrica se manteve alta devido ao excesso de sais do efluente de laticinios.
Os valores encontrados pela autora se aproximam dos resultados obtidos no presente trabalho.

Segundo Fia et. al (2017) durante a operagdo de SACs, é esperado que os valores de CE dos efluentes
aumentem devido a liberagdo de ions para 0 meio durante a degradacdo da matéria organica. Além disso,
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ocorre a perda de 4gua por evapotranspiracdo, 0 que aumenta a concentracdo de ions na solucdo. Ainda de
acordo com os autores, a reducdo dos valores de CE, pode ser explicada pela precipitacdo de sais no meio e,
ou, devido a absorgdo de ions pelas macrdfitas.

REMOGAO DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Os valores de DBO apresentaram reducao significativa apos o tratamento no SAC-BR. A eficiéncia média de
reducédo encontrada foi de 18,52%, 43,63% e 67,74%, para os TDH de 24, 36 e 48 horas, respectivamente.

No estudo de Mendonca, Ribeiro e Nogueira (2017) para tratamento de aguas residuais de laticinios, em
sistemas alagados construidos, cultivados com Typha domingensise e Hedychium coronarium, foram obtidas
eficiéncias médias na remogdo de DBO entre 89% e 91%, com um TDH de 3,5 dias. Foi observado pelos
autores que quanto maior a carga orgénica aplicada, menor a eficacia do tratamento.

Matos, Abrahdo e Monaco (2012) tiveram como resultado, eficiéncias de remo¢do de DBO, na agua residual
de laticinios, entre 79% e 96%, em SACs cultivados com capim-elefante e capim-tifon, com TDH de 4,8 dias.
A média de remogdo de DBO encontrada pelos autores foram superiores & do presente trabalho, no entanto, o
periodo de tratamento também foi maior. O que também ocorreu nos SACs estudados por Fia et. al (2017)
para tratamento de agua residuaria de suinocultura, cultivados com taboa e capim tifton-85. Os autores
encontraram remog¢des médias na concentragdo de DBO entre 83% e 85%.

No SAC-BR estudado por Valipour, Raman e Ghole (2009), cultivado com Phragmites sp., para tratamento de
esgoto doméstico, foram encontradas eficiéncias médias na redugdo de DBO de 86,59%, com TDH de 10
horas. O resuldado foi superior aos SACs convencionais, aplicando menor TDH.

Em geral, de acordo com 0 CONAMA n° 430/11 (Brasil, 2011), a concentragdo méxima de DBO em efluentes
tratados para lancamento em cursos hidricos, deve ser de no méaximo de 120 mg.L-%. No entanto, esse limite
poderé ser ultrapassado, caso o sistema de tratamento obter eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO.
Portanto, como mencionado anteriormente, essa pesquisa verificou uma eficiéncia média de reducdo de
67,74% apbs 48 horas de tratamento, indicando que o SAC-BR ¢é eficaz na redugdo da DBO quanto a
legislacdo federal vigente.

As eficiéncias calculadas se ajustaram de forma satisfatéria aos modelos de regressao linear e polinomial de
segunda ordem, conforme Figura 12 e Figura 13.

1400
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200 R? = 0,9389
0
0 10 20 30 40 50 60

TDH (horas)

Figura 12 - Grafico de reducao da DBO a cada TDH, ajustada por regressdo linear. Fonte: Autores (2022).
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Figura 13 - Gréfico de reducédo da DBO a cada TDH, ajustada por regresséo polinomial. Fonte:
Autores (2022).

Pode-se observar ainda, bom ajuste com a equacdo de cinética de primeira ordem, representado pela Figura 14.
Este ajuste € realizado por meio da Equacao 1 (Von Sperling, 1996) e é utilizado para apresentar a redugdo da
concentracdo da DBO em reatores bioldgicos.

L =L, x e ¥t (Eq. 2)
Onde:
L = DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg.L-%)
Lo = DBO remanescente em um tempo t = 0 (mg.L-2)
1200
1000
800

600

y=-12,721x + 1069,8

400 R? = 0,9868 .

DBO (mg.L-")

200

0
0 10 20 30 40 50 60

TDH
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Figura 14 - Grafico de reducdo de DBO, conforme equacdo de VVon Sperling (1996). Fonte: Autores (2022).
As equacdes obtidas que relacionam a DBO com os tempos de detencéo hidraulica aplicados no sistema, sdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Equagdes dos modelos de regressdo quadraticos utilizados.

Equacéo R2
y =-15,236x + 1148,1 R2=0,9389
y =-0,2609x2 - 3,1602x + 1094,4 R2=0,9958
y = 1091 e 7(-0.4023t) R2 = 0,8581

Fonte: Autores (2022).

Segundo Gaudio e Zandonade (2001), quanto maior 0 R2, ou seja, quanto mais préximo de 1,00, melhor sera o
modelo e menor serd o erro. Desse modo, é observado que o modelo que mais se aproxima de 1,00, é o de
regressdo polinomial. Pode-se observar ainda, que equagdo de cinética de primeira ordem apresentou ajuste
satisfatorio conforme esperado.

REMOCAO DE SOLIDOS TOTAIS

Os solidos totais ndo apresentaram variacdes significativas em relacdo aos tempos de detengdo hidraulica
aplicados. No entanto, houve uma reducdo média de ST de 23,69%, como pode ser observado na Figura 15.

0,12
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0,08
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0.06 R?=0,9957

(mg.L-")

0,04
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Figura 15 - Grafico de reducédo de ST a cada TDH. Fonte: Autores (2022).

O valor de redugdo média de ST encontrado no presente trabalho se assemelha ao de Stiegemeier (2015), que
estudou wetlands construidos, cultivados com Typha latifélia, para tratamento de efluente de inddstria de
frigorifico de aves e obteve uma reducdo média de solidos totais de 23,77%.

Celis (2015) estudou o cultivo da Typha domingensis, em SACs de escoamento horizontal e vertical, para
tratamento de efluente doméstico e obteve uma média de reducdo de sélidos totais de 30% nos SACs de
escoamento vertical e 21% no SAC de escoamento horizontal.

O CONAMA n° 430/11 (Brasil, 2011) nao estabelece uma quantidade minima permitida de sélidos totais em
efluentes para seu lancamento em corpos hidricos, porém, ela exige que ndo deve haver a presenca de
materiais flutuantes.

REMOCAO DE TURBIDEZ (T)

Os valores de Turbidez apresentaram reducdo apds o tratamento no SAC-BR (Figura 16). A eficiéncia de

reducdo média foi de 64,93%, sendo que o menor valor encontrado apés o tratamento no SAC-BR foi de 160
NTU e o maior, de 590 NTU.
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200
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Figura 16 - Gréfico de reducdo da Turbidez a cada TDH. Fonte: Autores (2022).

De acordo com Ramos (2011), a reducdo da turbidez em SACs, ocorre devido a captura das particulas em
suspensdo pelas raizes das macrdfitas e pelos substratos. E, segundo Almeida (2016), a remogdo de turbidez
em sistemas alagados construidos, possui uma ampla faixa de variacéo, entre 45% até 94%.

Andrade et. al (2021) avaliaram a eficiéncia de um SAC para remogdo de poluentes em &guas residudrias de
agroindustrias de laticinios, ap0s tratamento em biodigestor. Os autores encontraram eficiéncia de 94,6% na
remocdo de turbidez ao final do tratamento. Ja Cardoso (2015) obteve eficiéncia de 55% na remocgdo da
turbidez em aguas residuérias de laticinios.

AVALIACAO DA MACROFITA TYPHA DOMINGENSES
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Durante o0 experimento, por meio de aspectos visuais, foi possivel identificar que houve um bom
comportamento das macrofitas, desenvolvendo novos brotos e crescimento dos mesmos ao longo do
tratamento. No entanto, as folhas das macréfitas apresentaram ressecamento e decaimento apds o inicio do
tratamento (Figura 17A e 17B), indicando sensibilidade aos componentes do efluente sintético de laticinios.

Figura 17 - Primeiro dia de tratamento (A) e altimo dia do tratamento (B). Fonte: Autores (2022).

CONCLUSOES

Com base no estudo realizado a fim de implementar um sistema de tratamento adequado para efluentes de
laticinios, foi observado a eficacia do SAC-BR na redugdo de concentracdo de DBO do efluente sintético, o
qual é um importante pardmetro na anélise de esgoto tratado para lancamento em corpos hidricos receptores.

O pH se manteve levemente acido e dentro da faixa de pH de sobrevivéncia de microrganismos responsaveis
pelo tratamento das aguas residuais. Sendo assim, tanto o pH quanto a reducdo da DBO atenderam aos
pardmetros estabelecidos pela legislacio CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011).

A CE apresentou resultados esperados de acordo com a literatura, j& que os valores permaneceram altos,
devido a liberagdo de sais durante a degradagdo de matéria organica. Quanto aos valores obtidos de ST apds o
tratamento, ndo houve reducdo significativa em relagdo aos diferentes tempos de detencdo hidraulicos
aplicados. No entanto, a concentracdo de ST no afluente j& era baixa, com valores menores que 1,00. Em
relacdo a turbidez, houve significativa reducéo nos valores ao final do tratamento.

Em geral, os resultados encontrados neste trabalho, mesmo que preliminares, indicaram que o SAC-BR
operado em bateladas e cultivado com Typha domingensis, pode ser utilizado como um sistema alternativo,
para tratar 4guas residudrias de laticinios de pequenos produtores, com ciclos de 48 horas, ja que possui baixo
custo de implantacéo e facil operacéo.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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Dessa forma, sugere-se que novos estudos avaliem a possibilidade da aplicacdo desse sistema associado a
outras espécies de macrofitas. Que seja realizado a analise da eficiéncia de remocdo de nutrientes, e a
operacionalizacdo do sistema em fluxo continuo, com a utilizagdo de efluentes produzidos por laticinios em
substituicdo ao efluente sintético.
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