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Resumo: O tratamento de efluentes industriais ¢ de suma importancia para evitar a polui¢ao dos
corpos hidricos. Efluentes de laticinios podem ser considerados altamente poluentes, pois
possuem carga elevada de matéria organica e nutrientes. Este artigo apresenta o desenvolvimento
de um sistema alagado construido (SAC) hibrido em escala de bancada para tratamento do
efluente de uma industria de laticinios localizada em Londrina, PR. O sistema foi operado
durante 90 dias com foco na avaliagdo da eficiéncia de remogao de nutrientes e matéria organica.
O sistema trabalhou com ciclos de 24 horas com uma carga de aplicacio de DQO de 3,0 Kg.d'.
A eficiéncia de remogao para a DQO variou de 79 até 97 %, para o NTK variou de 81 a 100% e
para P-total variou de 73% a 100%. A analise estatistica indicou que o SAC de fluxo vertical tem
pouca eficiéncia de remogdao, porém diminui a variabilidade e aumenta a confiabilidade do
sistema.

Palavras-chave: sistema alagado construido, nutrientes eutrofizantes, matéria organica, efluente
de laticinios.

Abstract: The treatment of industrial wastewater is of paramount importance to prevent
pollution of water bodies. Wastewater from dairy industries are highly polluting because they
have high load of organic matter and nutrients. This paper presents the development of a hybrid
constructed wetland system in bench scale for the treatment of wastewater from a dairy industry
located in Londrina, PR. The system was operated for 90 days with focus on the evaluation of the
nutrient and organic matter removal efficiency. The system worked with 24 hour cycles with an
organic load (COD) of 3.0 Kg.d". The removal efficiency of COD was in the range of 79 — 97%;
the removal efficiency of NKT was in the range of 81 — 100% and the removal efficiency of
COD of phosphorus was in the range of 73% — 100%. Statistical tests showed that vertical flow
wetland showed little removal efficiency, but it decreases the variability and increases system
reliability.

Key-words: constructed wetlands system, eutrophying nutrients, organic matter, dairy effluent.
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Introducao

A qualidade dos recursos hidricos tem sido muito discutida no Brasil,
principalmente, devido a escassez de agua na regiao Sudeste. Tundisi (2008)
apresenta varios fatores associados a esse problema, dentre eles destaca-se a
associacao entre o aumento da demanda de agua com a falta de gestdo hidrica que
permita uma abordagem sistémica, integrada e preditiva.

Desta forma, o tratamento de efluentes industriais é de suma importancia
no aspecto de preservagao da qualidade de agua. Pois dependendo da qualidade do
efluente, o corpo receptor nio tem a capacidade de se autodepurar. Efluentes de
industrias de laticinios tém alto potencial poluidor, pois a carga de matéria organica
de seus derivados é muito alta e ha excesso de nutrientes provindos de detergentes
e produtos quimicos das limpezas dos equipamentos em industrias alimenticias.
(Gomes, 20006)

O tratamento biologico é o mais adequado para tratar esse tipo de efluente,
pois degrada a matéria organica e remove 0s nutrientes, como nitrogénio e féstoro.
SAC(s) vem sendo amplamente estudados para diversos tipos de aguas residuarias,
por serem de facil manutengio, ter baixo custo de implantagio comparado a
tratamentos convencionais e serem capaz de remover nutrientes eutrofizantes, além
da matéria organica (Abrahao, 2006; Matos, Abrahdo & Pereira, 2011). O bom
desempenho do SAC ¢é devido a processos fisicos-quimicos e biologicos que
ocorrem no sistema pelas interagoes entre o efluente com a planta, os
microrganismos presentes, 0 meio suporte e o ambiente.

Segundo Begosso (2009), para aumentar a eficiéncia dos processos que
ocorrem no sistema, pode-se acoplar dois ou mais SAC(s) de fluxos diferentes,
visando melhorar a qualidade do efluente por processos distintos e
complementares.

As principais vantagens associadas a este tipo de sistema de tratamento sao:
a reducao de odores provenientes do efluente, a necessidade de espacos menores

quando comparado a tratamentos convencionais € 0 menor custo na operagao e
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manutenc¢ao desses sistemas. (Wallace, 2010). Por esse fato, objetivou-se estudar a
eficiéncia de um sistema hibrido de sistemas alagados construidos na remogao de

matéria organica e nutrientes de uma industria de laticinios.

M¢étodo

O experimento foi realizado na Universidade Tecnolégica Federal do
Parana - Campus Londrina, sendo realizado no periodo de 90 dias (novembro de
2014 a fevereiro de 2015). O sistema foi confeccionado com duas caixas de
polipropileno de dimensées de 0,36 x 0,20 x 0,26 m. Cada caixa foi conectada em
série (adaptado de Begosso, 2009), sendo a primeira um SAC de fluxo horizontal
contendo como substrato brita no 0 (malha de 12mm) com a espécie vegetal
Cyperus papyrus nanus (mini papiro ou papiro anao) plantada; o segundo SAC de
fluxo vertical contendo areia média (de 0,42 mm a 1,2 mm) com a espécie vegetal
Heliconia psittacornm (heliconia-papagaio).

As caixas foram envolvidas com papel aluminio para evitar a proliferacio
de algas e os sistemas foram interligados por tubula¢ées. O dimensionamento do
sistema foi associado a uma taxa média de aplicacio de DQO — Demanda Quimica
de Oxigénio (Kadlec & Wallace, 2009).

O sistema foi alimentado em ciclos de 24 horas com volume de 8 Litros de
efluente clarificado do sistema de flotacao por ar dissolvido de industria de laticinio
localizada na cidade de Londrina, Parana.

Neste local sao produzidos leite do tipo UHT (Ultra High Temperature), leite
pasteurizado, bebida lactea pasteurizada, queijo tipo mussarela, leite em po, soro de
leite e leite concentrado. O descarte de soro niao é realizado na estacio de
tratamento de efluentes (ETE) da industria devido a alta carga organica
caracteristico desse residuo.

As analises das variaveis foram realizadas no Laboratério de Saneamento e
no Laboratério de Tecnologias de Conversio de Energia da Universidade

Tecnolégica Federal do Parana — Campus Londrina de acordo com o Standard
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Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) em conformidade

com o quadro 01.

Quadro 01: Metodologias de analise

Analise Referéncia Interferéncias
Demanda Quimica de Método 5220 A Passivel de interferéncias com o Cloreto.
Oxigénio (DQO) (mg.L")
Nitrogénio Total Kjeldah! M¢étodo 4500- Grandes concentragoes de sais podem
(NTK) (mg.L.") Norg B elevar a temperatura de digestao acima de
400°C, com pirdlise do Nitrogénio.
Fésforo Total (P-total) Método 4500-P Arsenatos reagem com o molibdato
(mg.LL™ A produzindo uma cor similar ao azul.

Fonte: APHA (2012)

Para avaliar diferencas significativas entre as eficiéncias global, intermediaria
e final dos SAC(s) de fluxo horizontal e vertical foi utilizado o teste estatistico de
analise de variancia ANOVA e pos-teste de Kruskal-Wallis, com significancia
p<0,005. Este teste também avaliou a importancia do sistema em série para a
remoc¢ao de nutrientes e matéria organica com o SAC de fluxo vertical. As analises

estatisticas foram realizadas com o auxilio do soffware BioEstat versao 5.0.

Resultados e Discussao

O SAC foi utilizado como tratamento secundario do efluente da Industria
de laticinios basicamente composto: de agua; de produtos quimicos (acidos e
alcalinos) utilizados no procedimento de limpeza e desinfeccao de superficie e
equipamentos (Forni, 2007), de residuos da producio de leite e de algum
vazamento ocorrido no processo, com possibilidade de aumento de residuos de
gordura.

O sistema de tratamento da industria (flotagao por ar dissolvido seguido de
sistema de lodos ativados) apresentava problemas, principalmente quanto a

remocao de nutrientes para atendimento a Resolugido CONAMA 357 (Brasil, 2005).
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O uso de SAC hibrido neste estudo visou avaliar a possibilidade de
implantacio na ETE da industria de laticinios como um sistema de tratamento
complementar ou como substitui¢ao do sistema de lodos ativados para minimizar o
consumo energético e aumentar a eficiéncia de remogao de nutrientes.

As variaveis DQO, NTK e P-total foram avaliadas na entrada, apés o SAC
horizontal e no final do sistema (apés o SAC vertical) durante o tempo de

aproximadamente 90 dias.

Remog¢io de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentragdo de matéria organica medida na forma de Demanda
Quimica de Oxigénio variou de 200 a 460 mg.L'' na entrada do sistema de SAC,
dependendo das caracteristicas operacionais que foi gerado pelo efluente coletado
na industria de laticinios.

O efluente de laticinio possui uma variabilidade relativamente pequena na
sua composicao, com coeficiente de variagdo para a DQO igual a 0,27 e média de
concentra¢io de 3757100 mg.I.". Na figura 01 podem ser observadas as variagdes

de DQO para o efluente bruto (efluente de laticinio), SAC horizontal (WH) e SAC
vertical (WV).

Figura 01: Box plot da variagao da concentragao de DQO ao longo do sistema.
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Elaborado pelos autores.
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O sistema de fluxo horizontal apresentou variabilidade maior que a do
efluente com coeficiente de variagio igual a 1,23 e média igual a 70£86 mg.L.".
Porém, em duas semanas amostrais, a concentracao da amostra tratada no SAC
horizontal extrapolou a sua variabilidade normal, provavelmente pelo arraste de
material organico.

Nesses casos, o sistema de fluxo vertical regularizou e diminuiu a
variabilidade das concentra¢ées de DQO finais. O SAC vertical apresentou um
coeficiente de variagio para DQO muito menor do que o horizontal com
coeficiente de variagio igual a 0,45 e média igual 37+16 mg.L.".

Na figura 02 podem ser observadas as variagdes de DQO ao longo do
tempo para o efluente bruto (efluente de laticinio), SAC horizontal (WH) e SAC

vertical (WV).

Figura 02: Grafico de concentragao de DQO nas amostras de entrada, intermediaria e saida.
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Elaborado pelos autores.
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Durante o perfodo de tratamento, a eficiéncia de remogdo do sistema
apresentou valores de DQO menores que 67 mg.L’l, porém entre os dias 15 e 30, o
SAC de fluxo horizontal apresentou valores de DQO superiores a este valor,
ressaltando a importancia do sistema hibrido, ou seja, associado ao SAC vertical.

O SAC de fluxo vertical apresentou valores relativamente baixos de DQO,
com o menor valor correspondente a 8 mg.Ll.". Nota-se que a remocio de DQO
ocorre principalmente no primeiro SAC de fluxo horizontal. O SAC de fluxo
vertical tem a funcdo destacada como complemento para diminui¢do da
variabilidade de DQO.

Na figura 03 é expressa a eficiéncia global do sistema e a contribui¢do dos
SACs horizontal (EWH) e vertical (EWYV) para obtencao desta eficiéncia total.
Observa-se que a eficiéncia global (EGS) nos 90 dias variou entre 73,1 a 97,7%.

Figura 03: Grafico da eficiéncia de remogao de DQO nas etapas do sistema.
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Elaborado pelos autores.

A contribuicao global da eficiéncia do SAC horizontal para o sistema variou
entre 20,5 a 96%, porém a maioria dos valores foi predominantemente maior que
60%. Em contrapartida, a contribuicio do SAC vertical para a eficiéncia global
apresentou valores entre 4,4 a 86,9%, sendo que a maioria dos valores permaneceu

menor que 30%.
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Remocgao de Nitrogénio (NTK)
A figura 04 representa a variagao da concentracio do NTK durante os 90
dias do experimento. O efluente de entrada apresentou baixa variabilidade com

valor de 0,23 e concentragdes entre 7 a 15 mg.L"'. A concentragio média de NTK

foide 11+10 mg.L’l.

Figura 04: Box plot da variagao da concentragao de NTK ao longo do sistema.
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Elaborado pelos autores.

As amostras do efluente intermediario apresentaram um coeficiente de
variacao alto com valor de 1,44, devido a uma amostra com concentracio mais
elevada de 6 mgL.". Porém o valor médio de NTK no SAC horizontal foi de
1,124+1,62 mg.I.". O SAC de fluxo vertical apresentou valor de concentracio médio
de 0,4240,55 mg.1.".

O Box plot da concentracao de NTK ao longo do sistema de tratamento por
SAC de fluxo horizontal e vertical indica comportamento semelhante ao da DQO,
ou seja, apresentam valores de maximo e minimo distantes da média e no SAC
horizontal a variabilidade aumenta.

A concentracio de NTK do efluente da indudstria de laticinios variou de
acordo com as caracteristicas do efluente coletado. Na figura 05, observa-se que a

remoc¢ao de NTK intermediaria (SAC fluxo horizontal) e de saida (SAC fluxo
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vertical) variaram em conformidade com a concentracao de entrada em pontos de

pico.

Figura 05: Grafico da varia¢ao na concentracio de NTK nas amostras de entrada, intermediaria
e saida.
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Elaborado pelos autores.

A eficiencia do SAC hibrido conectado em série pode ser considerada
elevada para a remog¢ao de NTK, com a eficiéncia global variando de 81,5 a 100%

(figura 06).
Figura 06: Grafico da eficiéncia de remogao de NTK nas etapas do sistema.
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Elaborado pelos autores.
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Mendonga et al. (2012) retrata uma remocao menor para um sistema de
fluxo horizontal tratando efluente de laticinio, com a eficiéncia entre 46 a 79%. Ja
Silva (2010) obteve uma eficiéncia de remo¢ao de NTK similar ao sistema hibrido
estudado, com um sistema de fluxo subsuperficial horizontal a eficiéncia foi de
88,56%. Novamente a eficiéncia de remocao do SAC de fluxo horizontal foi maior

que a do SAC vertical.

Remogio de Fosforo (P-total)

No efluente de laticinio as concentracbes de P-total tiveram grande
variagao (figura 07). As concentraces de P-total na entrada variaram de 0,75 a 6,10
mg.I.", sendo a concentragio média de 3,06+1,46 mg.L.". O coeficiente de variacio

na entrada foi baixo com valor de 0,48.

Figura 07: Box plot da variagao da concentragao de P-total ao longo do sistema.
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Elaborado pelos autores.

No SAC horizontal a concentracio variou de 0 a 1,61 mgL' e a
variabilidade desse ponto do sistema foi de 1,49. A concentracao média foi de
0,16+0,48 mg.1.".

Na saida do SAC vertical a concentracio teve uma variagdo menor
comparada a0 SAC horizontal, de 0 a 0,26 mg.L.", com o valor médio de 0,1%0,1

mg.I.". O coeficiente de variacio nesse ponto para P-total foi de 1,02.
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A variacao na concentraciao de P-total no sistema ocorreu de forma similar
aDQO e ao NTK.

Os valores de concentracao de P-total no efluente de laticinios alcancaram
valores de até 6 mg.L." (figura 08). Porém, como nutriente limitante da eutrofizagio
de corpos hidricos, sua remogao ¢ de suma importancia no tratamento de efluentes.
Assim, o SAC de fluxo horizontal e vertical removeram significativamente o P-total
presente neste tipo de efluente visando atender padrées estabelecidos pela
Resolucago CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que determina uma concentraciao de
0,02 mg.I."! de fésforo total como padrio de qualidade de corpos hidricos.

Figura 08: Grafico da variaciao de concentragao de P-total nas amostras de entrada, intermediaria
e saida.
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Elaborado pelos autores.

A remogao de P-total apresentado na figura 09 indica que a melhor
eficiencia de remogao prevaleceu no SAC horizontal, com a eficiéncia global de até
100% quando considerado o SAC hibrido. Mendonga ez a/ (2012) apresentou

eficiencia média na remocao do fésforo de 34,3%.
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Figura 09: Grafico da eficiéncia de remocgao de P-total nas etapas do sistema.
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Elaborado pelos autores.

A remocao de nutrientes e de matéria organica do efluente de laticinio
tratado por sistema alagado construido de fluxo horizontal seguido de um fluxo
vertical apresentou resultados de remogao de DQO e nutrientes elevadas durante
os 90 dias em que o experimento foi operado. Este sistema alcangou eficiéncias

maximas proximas a 100% nas remog¢oes de DQO, NTK e P-total.

Comparagio da eficiéncia de remog¢iao da DQO, NTK e P-TOTAL

Para verificar a diferenca entre a remocio da DQO, NTK e P-total,
aplicou-se a analise de variancia pelo teste de Kruskal-Wallis, pois as médias eram
desiguais o que indica a necessidade de teste nao-paramétrico. Na figura 10 pode-se
observar a semelhan¢a no comportamento de remocao dos 3 fatores, sendo que 1

representa o efluente da industria de laticinio, 2 o SAC de fluxo horizontal e 3 o

SAC de fluxo vertical.
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Figura 10: a) Diferenca da eficiéncia de remocao de DQO no sistema; b) Diferenca da remocao
de NTK no sistema e ¢) Diferenca de remocao de P-total no sistema.
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Elaborado pelos autores.

Entre 1 e 2 e 1 e 3, o valor de p ¢ menor que 0,05, ou seja, existe diferenca
significativa entre as concentracées das amostras. J4 a comparagao entre 2 e 3
indica que nao ha diferenca significativa nas amostras coletadas no ponto
intermediario (SAC de fluxo horizontal) e na saida do sistema (SAC de fluxo
vertical). Nesse caso, estatisticamente, o fluxo vertical seria desnecessario para o
sistema global.

As analises estatisticas indicaram que nido houve diferenca significativa
entre as remog¢oes de nutrientes e matéria organica entre o SAC de fluxo horizontal
e o SAC de fluxo vertical, ou seja, o SAC horizontal que utiliza brita zero como
substrato e onde foi cultivada a espécie Cyperus papyrus nanus, foi responsavel por
remover a maioria dos contaminantes do efluente e seu papel no tratamento global
foi predominante. Ja o SAC de fluxo vertical, composto de areia com a espécie
Heliconia psittacornm apresentou valores de remogao auxiliar ndo significativa.

Porém, ao avaliar as variacdes do sistema, observa-se que a presenca do
SAC vertical é importante como fator de seguranca e confiabilidade do SAC
hibrido, pois a variagao dos valores de DQO, NTK e P-total no SAC vertical sio
menores que no SAC horizontal. Desta forma, valores extremos pontuais no SAC

horizontal podem ser regularizados e minimizados no SAC vertical.
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Conclusao
Este trabalho apresentou como principais conclusoes:
- A inexisténcia de diferenca significativa entre os valores de DQO, NTK e
P-total apds a remocao ocorrida no SAC horizontal com os valores
apresentados no SAC vertical;
- O sistema de SAC horizontal seguido de SAC vertical apresentou valores
de remog¢ao de DQO, NTK e P-total elevados, comparado a outros estudos
similares, o que promove possibilidade de tratamento por SAC hibrido no
tratamento de efluentes de industrias de laticinios visando minimizar o
descarte de nutrientes em corpos hidricos;
- A analise do sistema indicou que apesar da baixa eficiéncia de remogao
global do SAC de fluxo vertical, este compartimento é importante no sistema
hibrido para diminuir a variabilidade e aumentar a confiabilidade do processo
de tratamento.
- As espécies de plantas utilizadas foram eficientes na remog¢ao de nutrientes
e matéria organica, além de necessitarem de pouca manutengao durante o

petiodo do estudo.
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