EFICIENCIA DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS NA REMOCAO DE
POLUENTES DE AGUAS RESIDUARIAS DE INDUSTRIA DE LATICINIOS
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RESUMO: Objetivou-se avaliar a eficiéncia de sistemas alagados construidos (SACs), cultivados
com dois diferentes capins e cinco taxas de carregamento organico (TCOs) na remocéo de poluentes
de aguas residuarias de industria de laticinios (ARL). Para isso, unidades experimentais foram
constituidas por um SAC sem vegetacdo (SV), cinco SACs cultivados com capim-elefante (SACs-
CF) e cinco SACs cultivados com capim-tifton 85 (SACs-CT), com escoamento subsuperficial
horizontal. A ARL foi aplicada numa vazdo média de 60 L d™* e tempo de residéncia hidraulica de
4,8 dias e TCOs de 66; 130; 190; 320 e 570 kg ha™ d* de DBOs. Os SACs mostraram-se eficientes
na remocéao da DBO, DQO e dos SSTs, STs e NTKs, porém foram pouco eficientes na remocao de
P-total, K e Na da ARL. As duas forrageiras avaliadas apresentaram semelhante influéncia no
processo de remocdo de DBOs, DQO, ST, SST, P-total, K e Na, quando comparadas com sistemas
que operaram com mesma taxa de carregamento orgéanico, tendo as remocdes de DBO e DQO
ficado na faixa de 79 a 96 % e 85 a 97 %, respectivamente. O SAC sem vegetacdo (SV) apresentou
desempenho semelhante ao dos SACs vegetados na remo¢do de DBOs, DQO, ST, SST e Na,
enquanto o cultivado com capim-tifton foi mais eficiente na remocao de NTK.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de residuos, leitos cultivados, sistemas wetlands.

PERFORMANCE OF CONSTRUCTED WETLANDS SYSTEMS IN POLLUTANTS
REMOVAL OF DAIRY INDUSTRY WASTEWATER

ABSTRACT: The objective for this research was evaluate the efficiency of constructed wetlands
systems (CWS), cultivated with two different grasses and five organic loading rates (OLRS), in the
removal of pollutants from dairy industry wastewater (DIW). For this, experimental units were
formed by a CWS without vegetation (CWS-SV), with five CWS cultivated elephant grass (CWS-
EG) and five cultivated with Tifton 85 grass (CWS-TG), with horizontal subsurface flow. The DW
has been applied in average flow of 60 L day™ and hydraulic residence time of 4.8 days and average
surface organic loading rates (OLR) of 66, 130, 190, 320 and 570 kg ha™ day™ of BOD. The CWS
were efficient in removal BODs, COD, TSS, TS and TKN, but were inefficient in P-total, K and Na
removal of the DIW. The two evaluated grass had similar influence in the BODs, COD, TS, TSS,
total-P, K and Na removal, when compared with systems that operated with the same OLR and the
removal of BODs and COD were in range 79-96 % and 85-97 %. The CWS-SV performance was
similar to the cultivated CWS in the removal of BODs, COD, TS, TSS and Na, but while the
cultivated with tifton was more efficient in removing TKN.

KEYWORDS: waste treatment, cultivated beds, wetlands systems.

INTRODUCAO

O uso da agua no processamento de alimentos gera grandes quantidades de efluentes liquidos
que necessitam ser tratados antes do seu lancamento em corpos hidricos receptores. Dentre as
industrias alimenticias, a contribuicdo dos laticinios na poluigdo dos corpos hidricos é muito
expressiva, visto que o beneficiamento do leite gera consideravel carga poluidora, decorrente da
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presenca de grande quantidade de compostos organicos em suspensdo nas aguas residuérias do
processo.

O volume de 4gua residuéria gerado na atividade pode variar de 1 a 5 vezes o volume de leite
processado, dependendo do produto final produzido e do nivel tecnoldgico da industria de laticinios
(MATOS et al., 2011) e, com base na carga poluente que essas dguas possuem, pode-se inferir que
grandes impactos ambientais podem ser proporcionados se elas ndo forem dispostas ou tratadas e
lancadas de forma inadequada no ambiente.

No que refere ao aspecto qualitativo, as opcOes para tratamento ou recuperacdo de aguas
servidas envolvem intmeras e diferentes alternativas (sistemas anaerdbios, sistemas aerdébios e
sistemas conjugados), muitas delas onerosas e complexas, e outras de baixo custo e simples. Dentre
essas alternativas, deve-se destacar o uso de Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou sistemas
Wetlands construidos (MATOS et al., 2008).

Os SACs sdo reservatorios preenchidos com materiais porosos, de alta condutividade
hidraulica, geralmente constituidos por brita, que servem de suporte para o cultivo de macrdfitas.
No meio suporte, desenvolve-se um biofilme entremeado pelas raizes das plantas que proporciona a
degradacdo de parte da matéria organica em solucdo, além da remocdo, por meio de processos
fisicos, de sélidos sedimentaveis e solidos suspensos. Assim, no sistema meio poroso-planta—
microrganismos, ocorre a depuracéo dos residuos (CHAGAS et al., 2012).

As espécies vegetais a serem selecionadas para cultivos em SACs devem ser perenes, ter alta
tolerancia ao excesso de agua e a ambientes eutrofizados, ser de facil propagacao e crescimento
rapido, ser de facil colheita e manejo e possuir alta capacidade de remoc¢éo de nutrientes e poluentes
(MATOS et al., 2008). Diversos trabalhos utilizando forrageiras, como 0 azevém e a aveia-preta
(FIA et al., 2010), e os capins tifton 85 (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010a; 2010b e 2010c) e
elefante (MATOQOS, et al. 2008 e 2010a), tém demonstrado elevada eficiéncia como extratores de
nutrientes e poluentes de diversos tipos de aguas residuarias tratadas em SACs.

Em razdo da pouca disponibilidade de informacdes acerca da eficiéncia de remocdo de
poluentes em SACs, quando utilizados no tratamento de aguas residudrias da industria de laticinios,
no presente trabalho, teve-se como objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas alagados construidos
(SACs), cultivados com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum schum) e capim-tifton
85 (Cynodon spp), quando submetidos a diferentes taxas de carregamento organico, na remocao de
poluentes de aguas residuarias de laticinios.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vicosa - DEA/UFV, em Vigosa,
Minas Gerais.

Para a realizacdo dos estudos, foram utilizadas adguas residuarias brutas provenientes da Usina
de Beneficiamento de Leite, da Fundacdo Arthur Bernardes (Laticinios da FUNARBE), localizada
no Campus da UFV, coletadas numa caixa de passagem, onde se concentra todo o efluente
originado dos diversos setores de producdo da inddstria de laticinios.

O experimento foi conduzido em onze leitos de sistemas alagados, construidos (SACs) com
escoamento subsuperficial horizontal para tratamento secundario/terciario de agua residuéria da
industria de laticinios (ARL). Cada SAC foi constituido por um tanque de 0,40 x 0,75 x 3,00 m,
impermeabilizado, preenchido com substrato de brita zero (volume de vazios de 0,44 m® m™),
declividade de base de 0,5 % no sentido longitudinal do tanque e profundidade do leito filtrante de
0,33 m. As unidades experimentais foram constituidas por um SAC sem vegetacdo (SV), cinco
SACs cultivados com capim-elefante (CF) e cinco SACs cultivados com capim-tifton 85 (CT).
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A 4gua residuaria afluente aos SACs foi aplicada nos tanques, numa vaz&o média de 60 L dia™, e
tempo de residéncia hidraulica igual a 4,8 dias, proporcionando profundidade molhada de 0,3 m em
todos os SACS. As taxas de carregamento organico superficial aplicadas (TCOs) nos SACs foram
de 66; 130; 190; 320 e 570 kg ha™ d* de DBOs, embora pequenos desvios tenham ocorrido nos
valores médios aplicados, sendo os tratamentos denominados de CT e CF-66; CT e CF-130; CT e
CF-190; CT e CF-320, e CT e CF-570, respectivamente. As diferentes TCOs afluentes foram
obtidas por meio de misturas da &gua residuéria da industria de laticinios (ARL) bruta, que tinha
DBOs de aproximadamente 2.500 mg L?, com 4gua “limpa”, captada em manancial de &gua
superficial (AM), conforme apresentado na Tabela 1. No SAC sem vegetacdo (SV), foi aplicada,
diariamente, uma TCO superficial média de 130 kg ha™ d™* de DBO:s.

TABELA 1. Taxas de carregamento organico média superficial (TCOs) e média volumétrica
(TCOv), expressas em termos de DBOs e DQO (entre paréntesis) e volumes
aplicados diariamente de agua residuaria da industria de laticinios (ARL) e agua do
manancial (AM). Average surface organic loading rates (OLR) and average
volumetric (OLRv), in terms of BODs and COD (in brackets), and volume daily
applied of dairy industry wastewater (DW) and the water source (WS).

TCOs TCOv

SAC média e dv-padréo média e dv-padréo ARL AM
(kg hatd™) (gm3d?) (Ldh (Ldh
571 +129 433+ 98
CT-570 45 15
(1.053 + 67) (798 + 51)
CE-570 571 £129 433 £ 98 45 15
(1.053 + 67) (798 + 51)
CT-320 31972 242 + 54 o5 35
(588 + 38) (445 £ 29)
CF-320 319+72 242 +54 . 35
(588 + 38) (445 £ 29)
CT-190 193 +43 146 + 32 15 45
(355 + 23) (269 + 18)
CE-190 193 +43 146 + 32 15 45
(355 + 23) (269 + 18)
CT-130 130 + 28 98 £ 21 10 50
(236 £ 16) (179 £ 12)
CF-130 130+ 28 98 +21 10 50
(236 £ 16) (179 £ 12)
CT-66 66 + 14 50 + 10 c 55
(122 +9) (99 + 6)
CE-66 66 + 14 50+ 10 5 55
(122 +9) (99 + 6)
SV-130 130 £ 28 98 £ 21 10 50
(236 £ 16) (179 £ 12)
Consumo diério total de ARL e AM 210 450

Sendo: CT - leito cultivado com capim-tifton 85; CF — leito cultivado com capim-elefante e SV — leito sem vegetagdo. Os nlmeros
complementares as siglas representam a taxa de carregamento organico superficial estabelecida para aplicacdo nos SACs.
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Nas coletas em que a &gua residuéria bruta da industria de laticinios apresentou valor de
DBOs inferior a 2.500 mg L™, foi necessaria a adicéo de soro de leite para a equalizacio da ARL a
ser aplicada nos SACs. Do tanque de equalizagdo, a ARL foi conduzida diariamente, utilizando-se
de uma mangueira e de uma valvula de 17, até o reservatorio de dosagem de cada SAC. Cada
reservatorio recebia o volume de ARL correspondente & TCO a ser aplicada e o complemento de
agua do manancial (AM), até ser atingido o volume de 60 L (Tabela 1). Com base nesse volume, o
tempo de residéncia hidréulica foi estimado em 4,8 dias, o que foi mantido constante em todos 0s
SACs.

As variaveis demanda bioguimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), fosforo total (P-total), potassio (K) e sddio (Na) foram determinadas na ARL
contida no tanque de equalizacdo, na AM e no afluente e efluente dos SACs, excetuando-se 0
potencial hidrogenibnico (pH) e a condutividade elétrica (CE), os quais foram medidos apenas na
ARL e na AM. As amostras foram coletadas a cada 14 dias, no periodo de 84 dias. As analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, em conformidade com recomendacbes do Standard Methods...
(APHA et al., 2005), para as analises da agua de manancial, agua residuéria bruta e afluente e
efluente dos SACs. As variaveis avaliadas e 0s respectivos métodos estdo descritos a seguir: pH e
CE - métodos potenciométricos; DBOs - quantificacdo do oxigénio dissolvido pelo método
iodométrico (Processo Winkler); DQO — método de oxidacdo quimica em refluxo aberto; ST e SST
- método gravimétrico; SDT - diferenca entre os STs e 0s SSTs; NTK - processo semimicro
Kjeldahl. Apds digestdo nitrico-perclérico da amostra, foram quantificadas as concentracbes de
Protal — €Spectrofotometria e Na e K - fotometria de chama.

As principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da dgua residuaria da inddstria de
laticinios (ARL), coletadas por ocasido das descargas de efluentes com maior concentracdo de
poluentes, e da 4gua de manancial (AM), utilizadas para a dosagem das TCOs, estdo apresentadas
na Tabela 2.

TABELA 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da agua residuéria da industria de
laticinios (ARL) e da agua de manancial (AM), utilizadas no preparo das aguas
residuarias aplicadas nos SACs. Physical, chemical and biochemical
characteristics of the dairy industry wastewater (DW) and the water source
(WS) used in the preparation of the applied wastewater in the CWS.

Meédia e Desvio-Padréo

Variaveis Unidade

ARL AM
pH 3,78 0,47 6,94 + 0,17
CE ps cm? 994 + 110 89 + 14
DBOs mg L 2.790 + 633 12+4
DQO mg L 5.143 + 328 20+6
SS mg L 702 + 100 3+3
ST mg L 2.407 + 442 104 + 41
SDT mg L™ 1.705 + 479 101 + 43
NTK mg L 89,54 + 17,3 3,33+57
P-total mg L 22,51+5,1 0,12 +0,17
Potéssio mg L 66,36 = 23,9 3,77+x15
Sédio mg L™ 107,72 + 98,4 8,43+42
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Para a avaliacdo dos resultados relacionados a qualidade do afluente e do efluente dos SACs,
utilizou-se a metodologia estatistica paramétrica, sendo adotado o método do Delineamento
Inteiramente Casualisado (DIC). Cada DIC teve como fator uma das cinco TCOs aplicadas. No caso das
TCOs equivalentes a 66; 190; 320 e 570 kg ha®’ d* de DBOs, cada DIC foi constituido por dois
tratamentos relacionados a uma mesma variavel, sendo um tratamento associado a um SAC cultivado
com capim-tifton 85 e 0 outro a um SAC cultivado com capim-elefante. No caso da TCO de 130 kg ha™*
d* de DBOs, cada DIC foi constituido por trés tratamentos representados pelos trés SACs (cultivado
com capim-elefante, capim-tifton 85 e ndo cultivado). Para a analise estatistica das varidveis DBO,
DQO, SST, ST, NTK, Prqa, potassio e sddio, utilizou-se, como repeticdo, de valores equivalentes a
relacdo entre a concentracdo efluente e a concentracdo afluente (C/C,), obtidos nas seis amostragens
analisadas durante o periodo de operacao dos sistemas. Por meio dos resultados obtidos a partir de cada
DIC, foi possivel comparar o desempenho dos SACs, submetidos as mesmas TCOs, na remocdo de
DBOs, DQO, SST, ST, NTK, Prq, potassio e sodio da agua residudria. Para a verificacdo das
pressuposi¢des de normalidade e homogeneidade de variancias dos efeitos do erro experimental, foram
aplicados o teste de Lilliefors e os testes de Cochran Bartlett, respectivamente, e para a compara¢do do
desempenho entre SACs gque operaram com mesma TCO, utilizou-se da Analise de Variancia (ANOVA,
P =0,05) e do teste de Tukey (P = 0,05).

A titulo de avaliacdo do desenvolvimento do sistema radicular das plantas nos SACs, ao final do
experimento, plantas foram retiradas do sistema para analise visual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3 e 4, estdo apresentados os valores médios e o desvio-padrdo da concentragdo das
diversas variaveis monitoradas (DBOs, DQO, ST, SST e NTK) do afluente e efluente, e a eficiéncia na
sua remocao, em funcdo das taxas de carregamento organico superficiais (TCOs) aplicadas aos SACs
cultivados com capins-tifton 85 e elefante. Na Tabela 5, estdo apresentadas as eficiéncias obtidas na
remocao dessas variaveis nos SACs submetidos as TCOs médias de 130 kg ha™ d™*. Como n&o houve
remocdo de P-total, K e Na, pelo menos quando ndo se considera as perdas de &gua por
evapotranspiracdo nos SACs, apenas o0s valores medios e o desvio-padrdo de concentracdo no afluente e
efluente estio apresentados na Tabela 6, referente & TCO de 130 kg ha*d™®. Na Figura 1, estdo
apresentadas as médias das relagdes de efluente e afluente (C/Cy) da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Totais (ST), Solidos Suspensos (SS),
Nitrogénio Total Khjeldal (NTK), Fosforo total (P-total), Potassio e Sédio nos SACs, em funcdo das
TCOs aplicadas.

TABELA 3. Valores médios e desvio-padrao das varidaveis DBOs, DQO, ST, SST, NTK, P, K € Na
do afluente e efluente dos SACs cultivados com capins-tifton 85 e elefante. Average
values and standard deviation of the variables BODs, COD, TS, TSS, TKN, total P, K
and Na of the affluent and effluent of the CWS cultivated with tifton 85 and elephant

grasses.
Taxas de Carregamento Organico Superficial (kg ha™ d™)
Variavel 66 130 190 320 570
c. tifton c. elefante  c. tifton c. elefante  c. tifton c. elefante  c. tifton c. elefante  c. tifton c. elefante
DBOs Afluente 244150 475+103 707+156 11704262 2095+474
(mg LY  Efluente 50+32 34424 36+13 32+14 40+13 32+14 41+28 54+36 94+128 107+98
DQO Afluente 447431 865+57 1301+85 2154+139 38621247
(mg LY  Efluente 69+59 58+53 42+28 39+35 54+53 50+47 88+86 71+65 114+133 2414300
ST Afluente 296165 488+96 680+130 1064+198 1831+337
(mg LY  Efluente 263164 319+36 337477 300+66 398+113 401+106 455+167 461+121 698+297 7431294
SST Afluente 6148 119+16 178425 294+42 527475
(mg LY  Efluente 29422 15+11 42+14 4149 45+9 41420 57+16 51+24 63127 59+21
NTK Afluente 1146 1847 25+8 39+10 68+14
(mg LY  Efluente 5+3 9+7 5+3 10+4 13+12 17+10 1749 27+18 30+12 34+13
Protal Afluente 1,99+0,43 3,85+0,84 5,72+1,26 9,45+2,10 16,91+3,80
(mgL?) Efluente 388+142 374+177 514+106 6,66+2,62 4,99+116 544+180 999+164 755+1,79 1428+353 16,07£3,52
K Afluente 9,0+2,3 14,2+4,1 19,4+6,0 29,919,9 50,7£17,9
(mg LY  Efluente 8,94+2,4 9,542,2 11,3+2,5 15,045,5 16,445,7 20,048,7 27,0+£10,3 27,549,9 47,5+23,2 46,6+17,7
Na Afluente 17412 25+19 33+27 50+43 83+75
(mg LY  Efluente 22+19 20+14 27+20 25+18 37+33 37+34 51+44 50+44 79161 76159
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TABELA 4. Eficiéncia na remog&o das variaveis DBOs, DQO, SST e NTK em funcéo das Taxas de
Carregamento Organico Superficial (TCOs) aplicadas aos SACs cultivados com
capins tifton 85 e elefante. Removal efficiency of the variables BODs, COD, TSS
and TNK according to the surface Organic Loading Rate (OLR) applied on the
CWS cultivated with tifton 85 and elephant grasses.

Eficiéncia de Remogéo (%)

Variavel Taxa de Carregamento Orgénico Superficial (kg ha™d™?)
Forrageira 66 130 190 320 570
DBO: c. tifton-85 78,5+ 15,1 91,6 +4,5 93,8 +2,7 96,3+2,9 949+71
c. elefante 85,3+ 11,9 93,2+32 953425 95,0+3,8 944+51
DQO c. tifton-85 84,7+ 13,0 952+3,1 95,9+3,9 95,9 +3,6 97,1+3,4
c. elefante 87,2 +11,5 95,5 +3,9 96,2+ 3,5 96,729 93,847,6
ssT c. tifton-85 50 + 42 65+ 14 74+7 81+6 88+ 6
c. elefante 75 + 20 64 + 12 76 + 14 82+ 10 89+5
NTK c. tifton-85 51 +29 70+ 19 53 +27 58 + 12 56 + 12
c. elefante 14 + 20 43+ 20 34+ 25 34+ 30 50+ 11
TABELA 5. Eficiéncia na remogdo das variaveis DBOs, DQO, ST, SST e NTK em fungéo dos
tratamentos que receberam TCOs de 130 kg ha™ d*. Removal efficiency of the
variables BODs, COD, TS, TSS and TNK, according the treatments that receive
surface OLR of 130 kg ha™ day™.
Eficiéncia na remocao (%)
Variavel Tratamentos
CT -130 CF-130 SV - 130
DBOs 91,6 £4,5 93,2432 89,3+5,6
DQO 952 +3,1 95,5+ 3,9 94,4+51
ST 30,9 +6,3 37,4+13,9 322+214
SST 64,56 + 13,60 64,27 + 11,84 81,81 + 14,34
NTK 70,4 +19,1 4334199 29,3+231

TABELA 6. Valores médios e desvio-padrdo da concentracdo das variaveis DBOs, DQO, Pro, K €
Na, em afluentes e efluentes, em funcdo dos tratamentos que receberam TCOs média
de 130 kg ha® d*. Average values and standard deviation in concentration of
influent and effluent variables BODs, COD, Total P, K and Na, according the
treatments that receive surface OLR of 130 kg ha™ day™.

Tratamentos
Variavel CT-130 CF-130 SV - 130
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Prota 3,85+0,84 5,14+ 1,06 3,85+0,84 6,66 + 2,62 3,85+0,84 3,68+1,42
K 14,2 +4,1 11,3+25 142+41 15,0+5,5 142+4.1 18,8+ 3,4
Na 25 +19 27+ 20 25+19 25+18 25+ 19 29 +22
A. B.
0,25 0,18
a a
0,20 4 0,15 A a
a 0,12 acT
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Sendo: CT — SACs cultivados com capim-titon 85; CF — SACs cultivados com capim-elefante; e SV — SACs ndo cultivados. As
médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCO ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

FIGURA 1. Média das relacdes C/Cy de DBOs (A), DQO (B), ST (C), SS (D), NTK (E), P-total (F),
K-total (G) e Na (H) nos SACs, em funcdo das TCOs aplicadas. Average of the C/Cy
ratio of BODs (A), COD (B), TS (C), SS (D), TKN (E), total-P (F), total-K (G) and
Na (H) in CWS, according applied OLR.

Todos os SACs, inclusive aqueles em que foram aplicadas as maiores TCOs, foram eficientes
na remocéo de DBOs, tendo sido obtido o menor valor médio, que foi de 78,5 %, no SAC CT-66, e
méaximo de 96,3 %, no SAC CT-320 (Tabela 4), enquanto no SAC néo cultivado (SV-130) foi
obtida remocédo de 89,3 %. Dentre os vérios fatores que contribuiram para que se obtivesse esse
elevado desempenho nos SACs, deve-se destacar o efeito do tempo de detengéo hidraulica (TDH =
4,8 dias) a que ficou submetida a ARL, suficiente para que se obtivesse eficiéncia no processo de
remocdo. Tal fato também pdde ser constatado por FIA et al. (2010), os quais concluiram que TDH
superiores a 100 h (4,17 dias) proporcionaram maiores eficiéncias na remocéo de DQO e DBOs que
os de aproximadamente 60 h (2,5 dias) aplicados nas fases iniciais do experimento, no tratamento
de &gua residuaria do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC), em SACs cultivados com taboa
e alternantera. Esse bom desempenho dos SACs na remocdo de DBO ndo deve ser associado a
baixas TCOs aplicadas, ja que, & excecdo da de 66 kg ha™ d* de DBOs, todas podem ser
consideradas elevadas (U.S.EPA, 2000). Supde-se, também, que além do TDH, a intensificacdo na
formacéo de biofilme no meio suporte, proporcionada com o aumento nas TCOs, também possa ter
aumentado a capacidade do sistema em remover DBO:s.
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Utilizando-se da analise estatistica (ANOVA, P = 0,05) para comparar 0 comportamento das
forrageiras em relacdo a remocédo de DBOs, entre SACs que operaram com mesma TCOs, verificou-
-se que as médias da relacdo entre a concentracdo efluente e a concentracdo afluente (C/Cy) nédo
apresentaram diferencas significativas (P > 0,05). Este fato demonstra que uma espécie nédo foi
superior a outra, no que se refere a remocdo de DBOs, quando comparados SACs vegetados
operando com mesma TCO (Figura 1-A). Ao serem avaliados os valores de C/Cy relativos a DBOs
nos trés SACs que foram submetidos a TCOs média de 130 kg ha™ d™* de DBOs (CT-130, CF-130 e
SV-130), cujos dados estdo apresentados na Tabela 5 e Figura 1-A, verifica-se, também, com base
na andlise estatistica, que ndo houve diferenca significativa entre os SACs vegetados e 0 SAC sem
vegetacgéo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, as médias de concentragdo de DQO
efluente obtidas nos SACs que operaram com TCO média de 66 kg ha™* d* (SAC CT-66 e SAC CF-
66) foram mais altas que as médias obtidas nos SACs CT-130, CF-130, SV-130, CT-190 e CF-190.
Acredita-se que as maiores eficiéncias de remocdo de DQO obtidas nos SACs que receberam
maiores TCOs (Tabela 4) estejam relacionadas com os mesmos fatores que proporcionaram
comportamento semelhante em relacdo a remocdo de DBOs, ou seja, o processo de filtracdo e a
formacdo de maior biofilme na superficie do substrato-suporte. Na avaliacdo comparativa entre as
forrageiras cultivadas nos SACs que operaram com mesma TCO, realizada por meio da analise
estatistica, verificou-se que ndo ocorreram diferencas significativas nos valores de C/C relativos a
DQO. Este fato indicou que, quando comparados SACs vegetados operando com mesma TCO, nédo
houve superioridade de uma espécie em relagdo a outra, no que se refere a remocao de DQO (Figura
1-B).

Na Figura 1-B e Tabela 5, estéo apresentados dados que demonstram o desempenho dos trés
SACs que operaram com TCO média de 130 kg ha™ d* (CT-130, CF-130 e SV-130), em relagdo a
DQO. Estes dados indicam que foram obtidos resultados muito semelhantes na remocdo de DQO
nos SACs, demonstrando nao ter havido influéncia significativa da presenca de plantas na eficiéncia
de remogdo de DQO, nos trés SACs. Assim como verificado no caso da DBOs, todos os SACs
também apresentaram valores elevados de eficiéncia na remocdo de DQO, com média minima de
84,7 % no SAC CT-66, maxima de 97,1 % no SAC CT-570 (Tabela 4) e de 94,4 % no SAC SV-130
(Tabela 5). Esses resultados podem ser atribuidos, principalmente, ao efeito do tempo de detencédo
hidraulica da &gua residuéria nos SACs. Resultados semelhantes foram obtidos por BRASIL et al.
(2005) que, ao utilizarem SACs cultivados com taboa no tratamento de esgoto domeéstico,
obtiveram remocdes entre 81 e 85% na DQO, e por MATOS et al. (2010c) que, ao utilizarem SACs
cultivados com taboa (Typha latifolia L.), Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. e capim-
-tifton-85 (Cynodon dactylon Pers.), obtiveram remocGes médias de 89% na DQO de &guas
residudrias da suinocultura.

De maneira geral, os SACs que operaram com maiores TCOs apresentaram menores
concentragdes relativas (C/Coy) de ST, embora ndo tenham sido significativamente diferentes (Figura
1-C). Ao se comparar os valores de C/Cy, no que se refere a concentragdo de ST no efluente dos
SACs que operaram com mesma TCOs, verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre os
desempenhos das duas forrageiras (Figura 1-C). O mesmo também pode ser verificado quando se
comparam 0s SACs CT-130 e CF-130 com o SAC SV-130, ou seja, ndo houve diferenca
significativa na eficiéncia de remocéo de ST, entre os SACs vegetados que operaram com TCOs de
130 kg ha™ d* de DBOs e 0 SAC néo vegetado (Tabela 5). Como a maior parte do ST da agua
residudria era composta por SDT, e 0s SACs sdo tipicamente menos eficientes na remocao dessa
variavel, pode-se compreender as, relativamente, baixas eficiéncias dos SACs no que se refere a
essa avaliacdo. No entanto, como ndo foi possivel fazer um balanco hidrico para quantificar as
perdas e ganhos no liquido residente dos SACs, ndo se pode afirmar se realmente os sistemas foram
pouco eficientes na remocdo de ST, haja vista que a ja comentada evaporagédo e evapotranspiragdo
pode ter sido fator fundamental para que ndo se evidenciasse alta remocdo de sélidos da &gua
residuaria. BRASIL e MATOS (2008), por exemplo, obtiveram porcentagens de agua perdida em
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relagdo a l&mina afluente aplicada, em SACs instalados nas proximidades dos utilizados neste
experimento, no tratamento de esgoto sanitario, que variaram de 11% a 27%, 0 que proporcionou
consideravel subestimativa na eficiéncia de remocdo dos poluentes, quando calculada a partir de
dados de concentracédo de afluente e efluente.

Em relacdo a eficiéncia de remocgdo de SST (Figura 1-D), verifica-se que, tal como ocorreu
para 0s STs, 0s SACs que operaram com maiores TCOs também apresentaram maior eficiéncia na
remocdo de SST. Tal resultado pode ser devido, como ja comentado para DQO e ST, a baixa
velocidade de escoamento da agua residuaria, o que proporcionou a sedimentacdo de parte do
material particulado no meio.

As eficiéncias de remocdo de SST da ARL estiveram na faixa de 50 a 89 %, inferiores aos
valores obtidos por MATOS et al. (2010c), que foram de 85; 93; 90 e 89 %, em SACs cultivados
com taboa, alternantera, tifton e SAC misto (cultivados com taboa, alternantera e tifton),
respectivamente, no tratamento de aguas residudrias de suinocultura, com TCO média de 154,8 kg
ha* d* de DBOs, e por BRASIL et al. (2005), que obtiveram 91 % de eficiéncia na remocéao desta
variavel, utilizando SAC cultivado com taboa, no tratamento de esgoto doméstico, com TCO, de
116 a 210 g m® d* de DQO.

Quando se compara o desempenho dos SACs vegetados que operaram com mesma TCO,
utilizando-se da analise estatistica, verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre os SACs,
no que se refere a concentracdo relativa de SST (Figura 1-D). Ao se avaliar a influéncia da presenca
de vegetacdo no processo de remocgdo de SST da ARL, por meio de comparacao das concentracdes
relativas obtidas nos SACs CT-130, CF-130 e SV-130, verifica-se também que ndo houve diferenca
significativa no desempenho entre os SACs vegetados e 0 sem vegetacdo. Entretanto, de acordo
com a Tabela 5 em termos de valores médios, os SACs CT-130 e CF-130 apresentaram,
respectivamente, 64,56 % e 64,27 % de eficiéncia na remocdo de SST, enquanto o SAC SV-130
apresentou 81,81 %. Esse resultado pode estar relacionado com a presenca e 0 comportamento das
raizes no meio suporte. Considerando que as raizes ocuparam grande parte dos espagos vazios nos
primeiros 10 cm de profundidade, houve, entdo, tendéncia de se aumentar a velocidade de
escoamento do liquido nos outros 20 cm restantes da profundidade e, consequentemente, maior
arraste de sélidos em suspensdo para fora dos SACs. Estima-se que esse comportamento podera ser
alterado com o tempo de operacdo dos SACs, a medida que as raizes se aprofundarem mais no
substrato poroso e/ou houver maior acimulo de sélidos (MATOS et al., 2010c), principalmente ao
longo da profundidade da zona de entrada dos SACs vegetados. A maior perda de agua por
evapotranspiracdo nos SACs vegetados, observada por autores como BRASIL e MATOS (2008),
proporcionando maior concentracdo de poluentes no efluente, também é fator que deve ter
contribuido para que esses resultados tenham sido obtidos.

De maneira geral, ao se comparar o desempenho dos SACs vegetados, verifica-se que todos
0s SACs cultivados com capim-tifton 85 apresentaram maior valor médio de eficiéncia na remocéo
de NTK do que os SACs cultivados com capim-elefante (Figura 1-E). Entretanto, constata-se que
apenas 0s tratamentos submetidos a TCOs de 66 kg ha™ d™* apresentaram valores médios de
eficiéncia significativamente diferentes.

Os dados apresentados na Figura 1-E e na Tabela 5 confirmam o efeito positivo da presenca
do capim-tifton no processo de remocgdo de nitrogénio, quando se avaliam os tratamentos
submetidos a TCOs de 130 kg ha™ d* (CT-130, CF-130 e SV-130) e constata-se que, no SAC
cultivado com capim-tifton 85, foi obtido desempenho significativamente melhor, apresentando
remocdo média de 70 %, enquanto no SAC sem vegetacdo foram obtidos apenas 29 %. O melhor
desempenho de SACs vegetados em relacdo aos ndo vegetados € decorrente da absorcdo deste
nutriente pelas plantas e, possivelmente, pela presenca de maior quantidade e diversidade de
microrganismos nos SACs vegetados, proporcionando melhores condi¢des de desenvolvimento a
estes, como, por exemplo, maior estabilidade térmica e maior variedade e disponibilidade de
alimentos. A maior quantidade e diversidade de microrganismos certamente potencializam os
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processos de decomposicdo e transformacdo das diferentes formas de nitrogénio e,
consequentemente, diversificam ainda mais os caminhos da remoc¢do (ROSSMANN, 2011).

De modo geral, foram obtidas eficiéncias médias de remogdo de NTK em torno de 51 a 70 %
em SACs cultivados com o capim-tifton 85 e de 14 a 50 % nos cultivados com o capim-elefante. Os
resultados obtidos nos SACs cultivados com capim-tifton 85 foram superiores aos obtidos por
BRASIL et al. (2005), que obtiveram remocao de 57 % de N-total em SACs cultivados com taboa,
com TDH de 3,8 dias (TCOs entre 26 e 48 kg ha” d* de DBOs), no tratamento de esgoto
doméstico, e por MATOS et al. (2010c), que obtiveram remocdes de 51; 61; 64 e 64 % de N-total
ao cultivarem taboa, alternantera, tifton-85 e SAC misto (cultivados com taboa, alternantera e
tifton-85), respectivamente, no tratamento de agua residuaria da suinocultura.

Avaliando-se os valores de concentracdo de afluente e efluente de P-total (Tabela 3), verifica-
se que houve aumento na concentracdo desta varidvel nos SACs submetidos as menores TCOs. Na
analise dos valores de concentracdo relativa de P-total, evidenciou-se pior desempenho do SAC
cultivado com capim-elefante que no SAC ndo vegetado, na remocdo desse nutriente (Figura 1-F).
Esse resultado pode ser atribuido a intensiva evapotranspiracdo das plantas nos SACs cultivados,
proporcionando menor grau de diluicdo desse poluente na ARL, ja que foi concentrado pela perda
de agua no sistema.

O comportamento dos SACs CT-130, CF-130 e SV-130, em relacdo a remocao/retencédo de P-
-total, é bastante similar ao que ocorreu na remocao/retencdo de SST e demonstra a relagdo entre a
remocdo de fésforo e a retencdo de SST. Como grande parte do P-total presente na ARL esta
associada ao material organico em suspensao, a remogdo de SST proporciona também a remocéo de
P-total. Diante disto, a explicacdo para este comportamento pode ser a mesma atribuida a
remocado/retencdo de SST, ou seja, supde-se que a presenca das raizes ocupando grande parte dos
espacos vazios dos primeiros 10 cm de profundidade ocasionou o aumento na velocidade de
deslocamento do liquido nos outros 20 cm restantes da profundidade e, consequentemente,
provocou maior arraste de solidos em suspensdo para fora dos SACs vegetados. No entanto,
considerando que o sistema radicular do capim-tifton 85 conseguiu atingir maior profundidade que
o do capim-elefante, acredita-se que este fato tenha contribuido para que ndo houvesse diferenca
significativa de desempenho na remocéo de P-total entre os SACs CT-130 e SV-130.

Quando avaliado o comportamento dos SACs vegetados, que operaram com mesma TCO na
remocdo de K da ARL, verifica-se que ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos
(Figura 1-G). Salienta-se também, que as espécies vegetais avaliadas foram bastante tolerantes as
elevadas concentracdes de potassio aportadas aos sistemas, ndo apresentando sintomas visuais de
toxicidade.

Em relacdo ao efeito da presenca das forrageiras nos SACs, verificou-se influéncia positiva do
cultivo do capim-tifton 85 no processo de remogéo de potéassio (Figura 1-G), tendo sido o SAC CT-
130, cultivado com este capim, significativamente mais eficiente na remocéo de potassio que o SAC
SV-130 (sem vegetacdo). Pode-se constatar que ndo foi satisfatoria a eficiéncia dos SACs na
remocdo de potassio (valores de C/C, acima ou muito préximos de 1,0); entretanto, deve-se
ponderar que, tal como no caso da remocdo de SST e P-total, houve interferéncia do efeito da
concentragdo do liquido residente nos SACs, promovido pelos, ja comentados, processos de
evapotranspiracdo e evaporagdo, prejudicando a obtencdo dos resultados de eficiéncia real dos
sistemas. Caso fossem utilizados os valores de carga de potassio afluente e efluente (massa de
potassio aportada e extraida dos SACs por meio das vazdes afluentes e efluentes, respectivamente)
para a quantificacdo da eficiéncia dos sistemas, certamente seriam encontrados valores ainda
maiores de eficiéncia para 0s SACs vegetados. A eficiéncia insatisfatoria de potassio obtida neste
trabalho contrapfe-se aos resultados obtidos por MATOS et al. (2010c), que obtiveram remocdes
médias, sem corre¢do da perda de agua, que variaram entre 29+22 % e 46+25 % do potéssio contido
em &guas residudrias da suinocultura tratadas em SACs cultivados com taboa e alternantera,
respectivamente, e por BRASIL et al. (2005), que obtiveram, também sem correcdo da perda de
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agua, eficiéncias médias de remocdo de potéssio que variaram de 23 a 52 %, em SACSs cultivados
com taboa, no tratamento de esgoto domeéstico.

O sadio, por ser pouco removido pelas plantas (ndo é nutriente essencial) e por ndo formar
complexos organicos (LO MONACO et al., 2009) e, por isso, ndo ser passivel de remocdo por
retencdo fisica de SST, foi pouco removido nos SACs. As concentracdes relativas, avaliadas para
SACs que receberam iguais TCOs, ndao foram significativamente diferentes, demonstrando
influéncia nula da vegetacdo na remocdo/retencdo de sédio da ARL (Figura 1-H e Tabela 6),
embora tenha havido tendéncia de os SACs cultivados apresentarem melhor desempenho na
remocao/retencao dessa varidvel.

Segundo BRASIL et al. (2005), os fatores que mais contribuem para o insucesso do sistema
na remocdo de sodio sdo a grande solubilidade desse elemento quimico, a baixa absorcdo pelas
plantas e a baixa associacdo do cation com o material organico, esse sim, eficientemente, retido por
processos fisicos nos SACs. Baixas eficiéncias na remogéo de sodio (4 %) foram observadas pelos
mesmos autores, em SACs cultivados com taboa no tratamento de esgoto doméstico, e por MATOS
et al. (2010c), que obtiveram 18; 25; 18 e 24 % em SACs cultivados com taboa, alternantera, tifton
e SAC misto (cultivados com taboa, alternantera e tifton 85), ambos no tratamento de agua
residuéria de suinocultura.

CONCLUSOES

Os SACs mostraram-se eficientes na remoc¢édo da DBOs (79 a 96 %), DQO (85 a 97 %), ST
(31a37 %), SST (50 a 89 %) e nitrogénio (14 a 70 %), entretanto mostraram-se pouco eficientes na
remocdo de fdsforo, potassio e sédio da agua residuaria de laticinios.

As duas forrageiras avaliadas apresentaram semelhante influéncia no processo de remocéo de
DBOs, DQO, ST, SST, P-total, K e Na, quando comparados sistemas que operaram com mesma
taxa de carga organica. Diferente influéncia no processo de remocéo foi observada para o NTK, na
mais baixa taxa de carregamento organico aplicada (66 ha™ d™ de DBOs), condic&o que propiciou
que se obtivesse maior remocdo do poluente nos SACs cultivados com o capim-tifton 85.

O SAC néo vegetado apresentou desempenho semelhante ao dos SACs vegetados na remocao
de DBOs, DQO, ST, SST e Na, enquanto o cultivado com capim-tifton foi mais eficiente na
remocdo de NTK.
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