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RESUMO

CARDOSO, Mariane L. Tratamento de Efluente de Laticinio por Sistema
Alagado Construido Hibrido. 2015. 82 f. Trabalho de Conclusdo de Curso para
Graduacdo em Engenharia Ambiental — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2015.

A preocupagdo com o0s recursos hidricos é crescente devido a importancia
da qualidade das aguas para seus diversos usos. Atualmente, uma das
formas principais de degradacdo dos corpos d'agua € o lancamento de
efluentes sem tratamento adequado. Efluentes de laticinios podem ser
considerados altamente poluentes, pois possuem carga elevada de matéria
organica e nutrientes. Esse trabalho teve como finalidade avaliar um sistema
alagado construido (SAC) hibrido para o tratamento de efluente de laticinio.
O sistema foi constituido de um SAC de Fluxo Horizontal (com brita zero
para a base e com Cyperus papyrus “Nanus”) seguido de um SAC de Fluxo
vertical (areia média como base e Heliconia psittacorum como planta). A
coleta de efluente foi realizada em uma induastria de laticinios localizada na
cidade de Londrina — Parana. Os parametros analisados foram: Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fésforo Total
(P-total), pH, Cor Aparente, Condutividade Elétrica, Turbidez, Série de
Solidos e Oleos e Graxas. Foram analisadas amostras do efluente bruto,
apos tratamento no SAC horizontal e do SAC vertical. Também foi avaliada
a evapotranspiracao para cada espécie e posteriormente comparada com a
evapotranspiracdo potencial de Thornthwaite. Em comparagdo com o
sistema de lodos ativados da Estacdo de Tratamento de Efluentes, o SAC
hibrido removeu mais significativamente os nutrientes. O SAC hibrido foi
eficaz na remocdo de matéria organica e nutrientes, a remoc¢ao média de
DQO foi de 89%, NTK e P-total 95% de remocéo, 74% de remocéo de Cor
Aparente, 45% para turbidez e 13% de diminuicdo de condutividade
elétrica. Para os pardmetros DQO, NTK, P-total, pH, Sdélidos Totais néo
houve diferenca estatistica significativa de remocéo entre o SAC horizontal
e o0 SAC vertical portanto o SAC vertical ndo seria necessario para o
tratamento proposto, pois a contribuicdo do SAC horizontal na remocao é
maior, poréem o SAC vertical é importante para diminuir a variabilidade das
concentracfes finais, o que justifica a existéncia de utilizacdo de um
sistema hibrido.

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes. Sistema Alagado Construido
Hibrido. Efluente de Laticinios. Remocao de Nutrientes.



ABSTRACT

CARDOSO, Mariane L. Tratamento de Efluente de Laticinio por Sistema
Alagado Construido Hibrido. 2015. 82 f. Trabalho de Concluséo de Curso para
Graduacdo em Engenharia Ambiental — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Londrina, 2015.

Concern over water resources is growing because of the importance of water
quality for its various uses. Currently one of the main forms of degradation of
water bodies is the discharge of effluents without proper treatment. Although it
is of paramount importance to prevent pollution of water bodies treating
industrials effluents. Dairy effluent is highly polluting, because they have high
load of organic matter and nutrients. This work aimed to evaluate a hybrid
constructed wetland system (CWS) consisted of a Horizontal subsurface flow
(HSSF) wetlands (gravel zero and for the base and Cyperus papyrus “Nanus”)
followed by a Vertical flow (VF) wetlands (medium sand as base and Heliconia
psittacorum as plant). The collection of effluent was carried out in a dairy
industry located in Londrina, PR, Brazil. The parameters analyzed were:
chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (TKN), total
phosphorus (TP), pH, apparent color, electrical conductivity, turbidity, solids
grade and oils and greases. Were analyzed samples of the raw effluent, after
HSSF and VF treatment .It was also evaluated the evapotranspiration for each
species and subsequently compared to potential evapotranspiration of
Thornthwaite. The hybrid CWS, compared to the activated sludge system of
effluent treatment plant ETP, removed significantly more nutrients. The hybrid
CWS was effective in removing organic matter and nutrients. The average
removal of COD was 89%, NKT and TP 95 % removal, 74% of color apparent
removal, 45% for turbidity and 13 % decrease of electrical conductivity. There
was no statistically significant difference for the paramaters COD, NKT, TP,
pH and total solids. Therefore, the VF CWS would not be necessary for the
proposed treatment, as the contribution of HSSF CWS in removal is bigger.
The importance of VF CWS is to reduce the variability of the final
concentrations that justifies the use of a hybrid system.

Key-words: Wastewater Treatment. Hybrid Constructed Wetlands System.
Dairy Effluent. Nutrient Removal.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos estdo propensos a receber contaminagfes da
maioria das atividades humanas, pois a agua utilizada retorna ao meio
ambiente na forma de efluente, muitas vezes contaminada com produtos
quimicos, altas cargas de matéria organica e nutrientes que podem causar a
contaminacgdo e eutrofizacdo dos corpos hidricos (FILHO, 2004).

No Brasil as Resolugbes CONAMA 357/05 e CONAMA 430/11,
determinam parametros para o lancamento de efluentes em corpos hidricos e
0S parametros que classificam 0s corpos receptores.

Dentre os tipos de efluentes gerados, os efluentes industriais possuem
caracteristicas distintas com a sua carga poluidora variavel, dependendo da
atividade realizada. Assim, para cada atividade existe um tratamento especifico
que possui como fim a remocdo de contaminantes do sistema hidrico e o
enquadramento em legislacdes vigentes (GIORDANO, 2004).

Para Gomes (2006), as industrias de laticinios encontram dificuldades
para controlar a poluicdo que geram, pois seus efluentes possuem uma carga
organica altamente poluidora e uma das indUstrias que necessitam atencéo
especial e sistemas de tratamento mais confiaveis quanto a sua eficiéncia e
com menor custo econémico.

Segundo o IBGE (2012), no Parana foram produzidos cerca de
3.819.187.000 Litros de leite em 2011. O Estado € o terceiro maior produtor de
derivados de leite do pais, detendo 11,8% da producdo Nacional no ano de
2011 (PARANA, 2012). Este fato atesta a importancia da Industria de Laticinios
para o Estado e também, indica que a quantidade de efluentes liquidos
gerados é muito alta.

As indastrias de laticinios se encaixam como potencialmente
poluidoras conforme a lista do IBAMA (2013), por utilizarem agua em demasia
na producdo de seus derivados e na limpeza de seus equipamentos. Além

disso, a carga organica do seu efluente € muito alta, necessitando de
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tratamento prévio antes de qualquer lancamento em corpos hidricos
(POKRYWIECKI et al.,2013).

A geracao de efluentes liquidos na industria de laticinios € proveniente
da producédo de leite e das lavagens realizadas nas maquinas com produtos
quimicos e detergentes. A carga organica do efluente gerado é resultado da
atividade no laticinio, como a producdo de leite pasteurizado, desnatado,
manteigas, leite em pd, bebidas lacteas (MAGNO; OLIVEIRA, 2008).

Desta forma, muitos tratamentos utilizados necessitam de tecnologias
mais avancadas para remover eficientemente seus poluentes. Assim, o estudo
de solucdes viaveis para pequenas e grandes industrias na adequacgao de seus
efluentes é de suma importancia. Para industrias alimenticias, o estudo de
sistemas alagados construidos (SACs) vem sendo pesquisado como opc¢ao de
tratamento (ABRAHAO, 2006).

As principais vantagens associadas a este tipo de sistema de
tratamento sdo: a reducdo de odores provenientes do efluente, a necessidade
de espacos menores quando comparado a tratamentos convencionais € menor
custo na operacdo e manutencao desses sistemas. (WALLACE, 2010).

Diante disso, objetivou-se estudar a eficiéncia de um sistema hibrido de
sistemas alagados construidos na remoc¢do de matéria organica e nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, que séo limitantes na eutrofizacdo de corpos

hidricos, de uma industria de laticinios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um sistema alagado construido (SAC) hibrido no

tratamento de efluentes de industria de laticinio visando remover matéria

organica e nutrientes.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Aumentar a eficiéncia de remocdo de fosforo e nitrogénio total do
sistema de tratamento de efluentes em comparacdo ao sistema de
tratamento de Lodos Ativados;

Atender a legislacdo ambiental quanto a Resolucdo CONAMA 430/11 e
CONAMA 357/05 quanto as concentracdes de fésforo e nitrogénio;
Comparar a evapotranspiracdo medida com a calculada por
Thornthwaite;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS DO EFLUENTE
DE LATICINIOS

O leite é composto majoritariamente por uma fracdo umida, que contém
principalmente agua e uma fragdo solida contendo gordura, sais mineiras,
proteina e acUcares. A grande porcentagem de gordura presente no leite, além
de outros nutrientes propicia o crescimento de microrganismos que interagem
como o ambiente e tem alta atividade biol6gica (CETESB, 2006).

De acordo com a CETESB (2006) o efluente que necessita de
tratamento antes do lancamento em corpos hidricos é composto por:

- Oleos e graxas, pois o teor de gordura presente no leite e seus
derivados podem ser considerados elevados.

- Concentracdes elevadas de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, além dos nutrientes presentes no leite (proteinas sollveis, lactose,
vitaminas e minerais) e produtos de limpeza utilizados tem grande quantidade;

- Faixa de pH variando de 1,0 a 12,0 devido a produtos quimicos
usados no processo da limpeza, que podem ser acidos ou alcalinos.

As caracteristicas do efluente de uma industria de laticinios variam e
geralmente s&o ‘“instaveis” quanto a sua composicdo, portanto valores
encontrados em literaturas devem ser considerados como aproximados. Pois
uma industria comparada a outra apresenta variagdes na composi¢cao e vazao
do efluente, quanto ao tamanho da industria, no volume de leite produzido e na
quantidade de &gua utilizada nas lavagens periddicas das maquinas e
equipamentos (ABRAHAO, 2006).
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Varios sdo os danos causados ao corpo receptor se o efluente de
laticinio for lancado in natura, devido a sua alta carga organica (SILVA, 2010),
como: diminui¢cdo da concentracdo de oxigénio dissolvido devido & alta taxa de
matéria organica do emissario, o que é letal para muitos peixes da fauna
aguatica; aumento da turbidez da agua pelos soélidos em suspensdo e
eutrofizacdo a jusante do langamento pelas altas concentragcdes de nitrogénio e
fésforo (POKRYWIECKI et al.,2013).

Segundo Gomes (2006) a matéria organica biodegradavel do efluente
de laticinio € um parametro muito importante a ser analisado, assim a DBOs »
serd determinante para a escolha do tratamento. Os produtos utilizados na
limpeza das maquinas também influenciardo na composicdo da matéria
organica biodegradavel (DBOs ,0) € ha matéria organica recalcitrante inserida
na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A solucdo mais adequada para tratar esse tipo de efluente é o
tratamento biolégico apds o tratamento primério que possui como funcdo a
remocdo de sélidos e gordura. O tratamento biolégico irA remover as
concentracbes de DBOs,y, DQO e nutrientes eutrofizantes (LEME, 2010;
MENDONCA et al., 2012).

Mendonga et al. (2012) ressaltam que a maioria dos tratamentos
utilizados tém baixa eficiéncia na remocao de nitrogénio e fésforo. Assim, os
sistemas alagados construidos sdo uma solucao para remover tais nutrientes
com eficacia (KADLEC; WALLACE, 2009).

3.2 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

Sistemas alagados, mais conhecidos como Wetlands, sé&o zonas
Uumidas ou alagadicas que existem na natureza e servem como filtro para reter

sélidos e nutrientes. Essas qualidades em um ambiente natural deram a ideia
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de criar sistemas alagados construidos, que sao utilizadas no tratamento de
efluentes e auxiliam na remocdo de matéria organica e absorcdo de alguns
nutrientes que em excesso sao prejudiciais para 0s corpos receptores (SALATI,
2006).

O baixo custo na sua construcdo, operacdo e manutencdo vém
fazendo pequenas e grandes empresas se interessarem por esse tratamento,
que pode ser utilizado em residéncias, industrias e no tratamento de esgotos
(USEPA, 2004; SHUTES, 2003; KADLEC; WALLACE, 2009).

Para Kadlec e Wallace (2009): “Wetlands tém propriedades que as
tornam Unicas entre os principais grupos de ecossistemas da Terra.” Os
sistemas alagados construidos (SACs), sao considerados sistemas eficientes,
devido as interacbes que ocorrem entre as plantas, o substrato utilizado, o
biofilme de microrganismos adsorvidos nas raizes, o vento, a luz solar e todas
as demais influéncias que ocorrem no ambiente ao qual esta inserido. Essas
interacdes permitem que ocorram ciclos biogeoquimicos que reciclam
nutrientes, a matéria organica passa a ser degradada interagindo com o
biofilme microbiol6gico ou promove a estabilizacdo de compostos (DE PAOLI &
VON SPERLING, 2013; MATOS et al., 2010; MATOS, ABRAHAO &PEREIRA,
2008).

Além de criar um ambiente agradavel nesse tipo de tratamento de
efluentes, pois melhora o aspecto da estacéo e pode ser utilizada como parque
ou &rea de visitagdo nas empresas (MELO; LINDNER, 2013).

Segundo Tomaz (2009), o primeiro histérico de sistemas alagados no
mundo foi datado em 1901 nos Estados Unidos, ja no Brasil os primeiros
estudos foram realizados por Salati nos anos 80. Conforme Salati, (2006)
ressaltou, no Brasil sistemas alagados construidos s&o utilizadas como
tratamento pré-tratamento de agua, tratamento secundario ou terciario, para
efluentes domésticos e industriais.

Os projetos de sistemas alagados construidos dependem do volume de

efluente escolhido e da vazdo que determinardo a detengdo hidraulica do
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sistema e as espécies utilizadas sdo escolhidas para se adaptarem a regido do
tratamento (TAVARES, 2013; KADLEC; WALLACE, 2009).

3.3 TIPOS DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

De acordo com Salati, (2006) os sistemas alagados construidos podem
ser classificados quanto ao tipo de planta do sistema (flutuante ou emergente,
macrofitas fixas ou submersas) e quanto ao fluxo escolhido (horizontal
superficial, horizontal subsuperficial ou fluxo vertical). A escolha do melhor tipo
de SAC dependera da caracteristica do efluente que sera tratado (VYZAMAL,
2010). A conversdao de poluentes em um efluente tratado por sistemas
alagados construidos ocorre por meio de combinacdes no ambiente ao qual o
sistema esté inserido, custos com construcdes séo reduzidos e ndo ha o uso
de energia proveniente de combustiveis fésseis para seu funcionamento
(KADLEC; WALLACE, 2009).

Vyzamal (2005) alega que os SACs nao estdo sendo apenas usados
para tratar efluentes domésticos, mas sdo uma opcdo no tratamento de
efluentes gerados pela agricultura e efluentes industriais, de aguas pluviais e
até mesmo do chorume gerado em varios tipos de aterro. Alguns desses
efluentes precisam de mais de um sistema para que a eficiéncia do tratamento

seja melhorada, devido a alta carga de matéria organica.

3.3.1 Fluxo Horizontal Superficial

Nos SACs de fluxo superficial horizontal (Figura 1) podem ocorrer
processos como sedimentacgdo, filtracdo, oxidacdo, reducdo, adsorcao e

precipitagdo, pois sdo 0s mais parecidos com sistemas alagados naturais.
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Nesse fluxo sdo utilizadas majoritariamente plantas emergentes e o leito possui
uma altura entre 0,6 a 0,9 metros (MOTA; VON SPERLING, 2009). Estas
plantas sdo efetivas na remoc¢édo de matéria organica devido a alta atividade

microbioldgica desse sistema que € capaz de sedimentar particulas coloidais e

filtra-las.
/- Vegetagho Emergente
Enuada "{ﬂb A 7 Saida
Xyl A /
7 / Va E—
\ Fluxo — { -
Afluente —3 I " Controle do nivel de 4gua
L / \ /(3 Efivente =>
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l
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Zona de raiz . . .
Revestimento impermeavel

Figura 1 — Elementos bésicos de um wetland de fluxo horizontal superficial
Fonte: Kadlec; Wallace, 2009.

Nesses sistemas ocorre a transformacao do nitrogénio por intermédio
dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (VYZAMAL, 2010), todavia o
fluxo horizontal superficial tem desvantagens perante os SACs de fluxo
horizontal subsuperficial e vertical, pois o efluente fica exposto a maior parte do
tempo, o que gera odores e pode ser um ambiente propicio para a aparicdo de
vetores (KADLEC; WALLACE, 2009).

3.3.2 Fluxo Horizontal Subsuperficial

Sistemas alagados de fluxo horizontal subsuperficial (Figura 2), sao

utilizadas com espécies plantadas em substratos como brita cascalho,
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pequenas pedras e como o fluxo de agua fica abaixo dessa superficie com uma
lamina variando de 0,5 a 1 metro (MOTA; VON SPERLING, 2009), o risco de
atrair insetos € bem menor do que no fluxo superficial.Esse tipo de sistema
pode ser utilizado como tratamento primario, mas na maioria dos estudos é
utilizado como tratamento secundario, pois os substratos filtrantes e as raizes
promovem a remoc¢do de sdélidos e a degradacdo da matéria
organica(KADLEC; WALLACE, 2009).

Topo do leito de
cascalho

e SE IO

2O D o agbty | op0.. 050

T_.; = .- ~

-“——h‘_\
Nivel de controle
da agua

=>Efluente

Meio Grosseiro

Meio do substrato principal Revestimento impermeavel

Figura 2 — Esquema wetland fluxo horizontal subsuperficial
Fonte: Kadlec; Wallace, 2009.

De Paoli e Von Sperling (2013) utilizaram wetlands construidos de fluxo
horizontal subsuperficial ap6s um reator UASB e avaliaram condi¢Ges
hidrodindmicas de uma WP (Wetland plantada utilizando Taboa) e uma WNP
(Wetland nédo plantada).Um tragcador radioativo foi utilizado para calcular o
tempo de detencdo hidraulica para os dois sistemas e compara-los ao tempo
de detencdo hidraulica tedrico ((porosidade*volume)/vazdo). Os resultados
esperados eram tendenciosos para que fossem menores para o WP, porém
comparando-se com o valor tedrico de 1,47 dias, os resultados foram similares:
1,30 e 1,43 dias para a WP e WNP.
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3.3.3 Fluxo Vertical

Outro tipo de fluxo é o vertical (Figura 3), pode ter como substrato areia
e na maioria dos casos é utilizado com uma vazao de efluente intermitente
(PLATZER et al., 2007), o que promove a entrada de oxigénio no sistema e

reduz o risco de colmatacéao.

Tubulagao A dosada na superficie

Cano : "4‘ ™ ™ \ "l{’
perfurado -}C‘ 4(,\ -'%k -%x,.\ —)'t\ -:{%C .

Saida de

livre

J

1% de declive

Revestimento Rede de tublilagé_o Substratos maiores
de drenagem
agricola

Figura 3 — Arranjo tipico de uma wetland construida de fluxo vertical
Fonte: Kadlec; Wallace, 2009.

A implantacdo de SACs de fluxo vertical complementa processos que
nao ocorrem no tratamento de efluentes utilizando os outros dois fluxos,
portanto é importante que esse sistema esteja interligado com um dos citados
anteriormente (Figura 4). No fluxo vertical ha a oxidacdo da aménia (KADLEC;
WALLACE, 2009).
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Figura 4 — Sistema wetland hibrido (HSSF + VF)
Fonte: Kadlec; Wallace, 2009.

Platzer et al. (2007) dimensionou uma wetland de fluxo vertical pelo
meétodo europeu, utilizou como substrato areia e verificou a adaptabilidade do
método em climas brasileiros. Nesse modelo foram estimadas as
concentracfes reais de oxigénio consumidas em processos aerébios como
oxidacao total de carga organica (DBOs »), oxidacdo total de nitrogénio, para o
processo da convecgao e para o processo de oxigénio obtido no sistema por
difusdo. Como o balanco de oxigénio foi considerado em quase 100%,
verificou-se a eficiéncia do método de dimensionamento para fluxo vertical em

condicBes climaticas brasileiras.

3.4 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS NA REMOGAO DE DBOs 2

A maioria dos estudos mostra que a remoc¢édo de DBOs ;o por sistemas
alagados construidos atinge uma eficiéncia satisfatoria: remocéo de 90% para
aguas cinza (BEGOSSO, 2009); remocao de 80% para efluentes domésticos
(CALIJURI et al., 2009); 85% de remocgéao de DBOs yono tratamento de efluente
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de suinocultura (RAMOS, 2011); remocao de 98,97% no tratamento de
efluentes de laticinios (SILVA, 2010); e Abrahdo (2006) obteve uma eficiéncia
media de 91,8% para DBOs para todos os sistemas alagados construidos
avaliados. Isto representa uma eficiéncia relativamente alta na remocao e

degradacéo de matéria organica.

3.5 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS NA REMOCAO DE
NITROGENIO E FOSFORO

3.5.1 Remocéao de Nitrogénio

Vyzamal (2007) estudou a remocdo de nitrogénio e fdésforo pelos
sistemas alagados construidos e 0s processos que ocorrem nas Vvariadas
formas desses nutrientes. O nitrogénio passa por processos biogeoquimicos
complexos durante o tempo de detencdo do efluente nos SACs (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

SACs de fluxos diferentes utilizados de forma combinada contribuem
para a remocao eficaz do nitrogénio (VYZAMAL, 2005). As plantas e
microrganismos sao responsaveis pela absorcdo do nitrogénio em forma de
nitrato e amoOnia, pois o nitrogénio nessa forma é essencial para o crescimento
da planta.

De acordo Vyzamal (2007), no quadro 1 estdo as modificacdes que
podem ocorrer na forma organica e inorganica do nitrogénio nos processos

ocorridos nos diversos tipos de Wetlands.
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Processo

Transformacgéao

Volatilizacdo

N-aménia (aq) — N-amoénia (g)

Amonificagédo

N-orgénico — N-aménia — N-aménia — N-
nitrito — N-nitrato

Nitrificac&o

N-amoénia — N-nitrito — N-nitrato

Amonificag&o- Nitrato

N-nitrato — N-amonia

Desnitrificacéo

N-nitrato — N-nitrito — N,gasoso, N,O

Fixacdo de N,

N,gasoso — N-amonia (N-organico)

Captacgéo de
(assimilacéo)

Plantas/Microrganismos

Amdnia-, nitrito-, N-nitrato — N-orgéanico

Adsorcéo da amoénia

Nitrogénio orgénico Burial

Oxidacao Anaerdbia da Amdnia

N-ambnia — N, gasoso

Quadro 1: Transformac@es do nitrogénio em wetlands construidos

Fonte: Vyzamal (2007)

7

A eficiéncia de remocdo de compostos nitrogenados € variavel em

conformidade com o tipo de efluente e de SAC. Para remocéao de nitrogénio de

um efluente de laticinios, Mendonga et al. (2012) alcancaram uma eficiéncia
variando entre 29,4 a 73,4%, ja Silva (2010) atingiu 98,73% de remoc¢ao do

nitrogénio total para o mesmo efluente industrial.

Ramos (2011) obteve remocé&o entre 36 a 48% de nitrogénio total do

sistema operando no tratamento de agua residuaria da suinocultura, ja Fia et

al. (2010) obtiveram menores eficiéncias na remocéo do nitrogénio total, de 7,9

a 34,3% no tratamento de aguas do processamento dos frutos do cafeeiro.

Calijuri et al. (2009) alcancaram até 60% de eficiéncia de remocdo de

nitrogénio total no tratamento de esgoto doméstico.
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3.5.2 Remocao de fosforo

Em sistemas alagados construidos o fésforo pode ser removido por
mecanismos bidticos e abiodticos que ocorrem durante o transporte do efluente
nos SACs (OLIVEIRA, 2006). A remocao de fosforo do efluente € de suma
importancia, pois é o nutriente limitante do crescimento de espécies
eutrofizantes e seu limite na Resolucdo CONAMA 357/05 é de 0,02 mg/L.

O fosforo se apresenta em diversas formas durante o seu ciclo no
ambiente, pode ser na forma de ortofosfatos, polifosfatos ou de fésforo
organico. Em sistemas alagados construidos a remoc¢ao desse nutriente ocorre
na forma de precipitacdo, adsorcao e absorcao pelas plantas (OLIVEIRA, 2006;
VYZAMAL, 2007). Processos como sedimentacdo e precipitacdo também
removem o fésforo do efluente nos SACs (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Mendonca et al. (2012) obtiveram remocgfes de fésforo nos SACs
tratando efluentes de laticinio de 19 a 34%, o que podem ser considerados
significantes devido a dificuldade de remocédo desse nutriente em sistemas
biolégicos convencionais de tratamento de efluentes. Por outro lado, Silva
(2010) atingiu 96% de eficacia para remocao de fosforo em seus estudos para
efluentes de laticinios em SACs com 5 dias de tempo de detencéo hidraulica.

No tratamento de esgotos domésticos como pds-tratamento de um
reator UASB Sousa et al. (2000) conseguiram obter um efluente final sem
fésforo, ou seja, 100 % de eficiéncia; nos estudos feitos por Calijuri et al.,(2009)
a remocao de fosforo chegou a 15% também como pdés-tratamento de reatores
UASB.

A eficiéncia de remocao do fésforo tem grande variacdo dependendo
do estudo realizado, o que indica que no mesmo tipo de tratamento podem

ocorrer diferencas de remocéo. Deve-se levar em conta fatores como: espécie
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e substratos utilizados, fase de crescimento da planta, pois o tamanho da
planta influencia na sua capacidade de absorcéo.

O fosforo sendo incorporado na biomassa da planta, apds certo tempo
ird ser liberado novamente, ou seja, o tipo de fluxo do SAC, tempo de detencao
hidraulica, dentre outros fatores podem influenciar no desempenho do sistema.
(MOTA;VON SPERLING, 2009)

3.6 ESPECIES DE PLANTAS UTILIZADAS EM SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS

De acordo com Abrahdo (2006) a escolha de espécies para sistemas
alagados construidos é baseada principalmente em plantas aquaticas
(macrofitas) que tenham capacidade de crescer em meios saturados e se
desenvolver mesmo em situacdes criticas.

Leva-se em consideracdo também a facilidade de manutencdo e o
tempo de crescimento das espécies, estudos feitos por Matos et al. (2010),
Matos et al. (2011) e Matos; Abrahdo; Pereira (2008) que avaliaram o
desempenho agrondmico das espécies forrageiras capim tifton 85 (Cynodon
spp), capim elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum schum), quanto a
remocao de nutrientes como nitrogénio, fosforo, sédio e potassio.

A capacidade dessas espécies de se desenvolverem sob a introducao
de diferentes cargas organicas aplicadas ao sistema foi avaliada. As espécies
utilizadas apresentaram eficiéncia na remog¢ao dos nutrientes em todas as
cargas aplicadas, de 66 a 570 kg. DBO ha’.d™, e apresentaram grande
produtividade de matéria seca, ou seja, uma boa op¢do para produzir racdo
animal como subproduto da biomassa retirada de sistemas alagados

construidos.
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Outro fator pontuado por Matos et al. (2010) é a que a capacidade de

remocdo de nutrientes pelas plantas varia com 0 seu crescimento, espécies

recém assentadas tém maior facilidade em absorver macro e micronutrientes,

porém quando ja consolidadas podem liberar, principalmente fésforo para o

sistema.

Alguns estudos podem ser destacados no Brasil:

Mendonga et al. (2012) utilizou as espécies de macrofitas Taboa
(Typha dominguensis) (Figura 5) e o Lirio do brejo (Hedychium
coronarium) (Figura 6) no tratamento de efluentes de laticinios
utilizando 6 sistemas alagados construidos de 115 L com substrato
de brita O ou 20% de areia e 80% de brita 0. Os Sistemas de
Alagados Construidos eram de fluxo horizontal e com aplicacdes
intermitentes de carga. Nesse estudo foi obtida uma eficiéncia de
30 a 70 % de remocdo de NTK nos 6 leitos, para Pt a eficiéncia
alcancada foi menor, entre 18 a 50%, sendo que nos dois casos as
eficiéncias mais baixas foram das duas caixas testemunhas (néo
plantada). Em uma analise global a macréfita Taboa (Typha
dominguensis) adaptou-se melhor a carga do efluente e removeu
0s nutrientes com mais eficacia.

No tratamento de efluentes domeésticos foram utilizadas as
espécies Taboa (Typha sp.) e Braquiaria do brejo (Brachiaria
arrecta) por Calijuri et al. 2009 em sistemas alagados construidos
de fluxo horizontal como tratamento secundério de sistemas
reatores UASB para tratar Efluentes da Violeira uma estacéo de
tratamento de esgoto experimental em Vigosa (MG).

O desempenho fenologico da espécie Taboa (Typha sp.) foi
estudado por Brasil; Matos; Soares (2007) no tratamento de esgoto
doméstico, ja4 Chagas et al. (2011) utilizou Lirio amarelo

(Hemerocallis flava) em sistemas alagados construidos para tratar
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o efluente doméstico do condominio Bosque Acamari na cidade de
Vigcosa (MG).

Costa (2004) avaliou as espécies capim elefante (Pennisetum
purpureum), Brachiaria sp e milheto forrageiro (Pennisetum
graucum) no tratamento de esgoto doméstico e efluentes
industriais. Sousa et al. (2000) utilizou a espécie Juncus sp na
wetland como pés tratamento de um reator UASB para o
tratamento de esgoto sanitario bruto da cidade de Campina
Grande.

Begosso, (2009) utilizou as plantas Papiros (Cyperus papyrus
nanus) e Heliconia (Heliconia psittacorum) em um sistema hibrido
de wetlands construidos, fluxo horizontal seguido de fluxo vertical,
no tratamento de aguas cinzas e avaliou sua performance na
remocao de soélidos suspensos totais, DBOs 2, DQO e turbidez.

Fia et al. (2010) utilizou para o tratamento das aguas do
processamento dos frutos do cafeeiro 3 filtros anaerdébios e em
sequéncia dispostos em 6 sistemas de alagados construidos em
escala piloto de fluxo subsuperficial horizontal, como vegetacao
utilizou-se duas espécies forrageiras: Azevém (Lolium multiflorum)
e Aveia-preta (Avena strigosa Schreb). Esse teste foi realizado
durante 55 dias no periodo do inverno e colheita dos frutos e em 5
amostragens foram avaliados parametros como: pH, nitrogénio
total (N), potassio total (K) e fésforo total (P). As remocdes de Nt
foram consideradas boas, mas variaram de acordo com a carga
aplicada, assim como a remocédo de Pt e a remoc¢édo de Kt foi

considerada relativamente baixa (14%).
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Figura 5 - Typha dominguensis
Fonte: Flora Digital — UFRGS

Figura 6 — Hedychium coronarium
Fonte: Smithsonian Tropical Research Institute

3.7 EVAPOTRANSPIRACAO EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

No ciclo hidrolégico o processo de retorno da agua ocorre por meio da
evaporacao de agua do solo e a transpiracao da agua pelas plantas, esses dois

processos sdo conhecidos como evapotranspiragdo. A evapotranspiracdo €&
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influenciada pela incidéncia de luz solar, temperatura, pressao atmosférica a
fase fenologica da planta. (GALLINA, 2010)

A evapotranspiracdo é um fator que influencia nos processos ocorridos
nos SACs, pois interfere no balanco hidrico do sistema. Alcantara; Freitas &
Santana (2012) avaliaram a influéncia da escolha do tipo de espécie em SACs
na evapotranspiragao do sistema, a menor taxa de evapotranspiragao ocorreu
no SAC testemunha (sem planta) com 3,2 mm.d™ e a maior taxa foi a do SAC
plantado com a espécie taboa (Typha latifélia) com 21,1 mm.d* de
evapotranspiracao.

O estudo realizado por Gallina (2010) prop6s pelo calculo da
evapotranspiracdo um sistema alagado construido que diminuisse ou que
nenhum efluente da vinicola precisasse ser descartado nos corpos hidricos. Os
estudos foram satisfatorios e mostraram que a evapotranspiracdo em SACs €&

uma alternativa para minimizar impactos causados aos corpos hidricos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DO ESTUDO

Um sistema de Alagados Construidos (SACs) em escala piloto sera
disposto na estufa da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus
Londrina (Figura 7), Latitude 23° 18’ 25,5” e Longitude 51° 6’ 56,4”. O Campus
estd localizado na cidade de Londrina e de acordo com a classificacdo de
Képpen o clima predominante da cidade € do tipo Cfa, ou seja, clima
subtropical imido, com chuvas em todas as estacdes, podendo ocorrer secas
no periodo de inverno, com temperatura média anual variando de 16°C a
25,5°C. (LONDRINA, 2014)

-
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" Federal'do Parana

Figura 7 — Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Londrina
Fonte: Google Maps (2014).
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4.2 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de Alagados Construidos (Figura 8) em escala de bancada,
foi composto por um tubo de PVC (d= 0,10 m e h= 0,80 m) como reservatorio,
com um CAP conectado para a alimentacdo do efluente no sistema, duas
caixas de polipropileno de dimensbées (¢ =0,45 m, | = 0,30 m e h = 0,26m)
(Figura 9). No SAC de fluxo subsuperficial horizontal foi utilizado como
substrato brita n® zero em 0,20 m da altura da caixa e um SAC de fluxo vertical
preenchida com areia média até 0,20 m, os tubos conectores de entrada e
saida do sistema tem um diametro d= 0,025 m

Figura 8- Sistema Alagado Constr
Fonte: Autoria Prépria.

uido
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Figura 9 — Esquema do Sistema Alagado Construido Hibrido e pontos de coleta do
efluente.
Fonte: Autoria Prépria.

O SAC de fluxo horizontal com a espécie Papiros (Cyperus papyrus
nanus) e no SAC de fluxo vertical a espécie Heliconia (Heliconia psittacorum)
foi plantada, adaptado de Begosso (2009). As duas caixas foram envolvidas
com papel aluminio para evitar a proliferacdo de algas e os sistemas foram

ligados por tubulagdes.
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4.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O estudo foi realizado utilizando o efluente de uma industria de
laticinios da cidade de Londrina, Parana. Nesse laticinio sdo produzidos, leite
do tipo UHT, leite pasteurizado, bebida lactea pasteurizada, queijo tipo
mussarela, leite em pd, soro de leite e leite concentrado.

O efluente foi composto por agua e produtos quimicos (acidos e
alcalinos) utilizados no procedimento de limpeza e desinfeccdo de superficie e
equipamentos, conhecidos nas industrias de laticinios como CIP (Clean-in-
place) (FORNI, 2007), residuos da producdo de leite e de algum vazamento
geralmente ocorrido, restos de plastico e papeldo da industria, carreados
durante as CIPS, 4gua e produtos sanitizantes, provenientes da lavagem dos
caminhdes e areas externas. O descarte de soro ndo é realizado na ETE da
industria devido a alta carga organica desse residuo.

Os SACs foram testados como tratamento secundéario do efluente da
Inddstria de laticinios, o tratamento primario do efluente pode ser descrito por:

e Chegada do efluente a Estagcéo de Tratamento de Efluentes (ETE);

e Gradeamento, para remover solidos como plasticos e pedacos de

papeldo vindos da industria;

e Tanque de equalizacdo onde € regulado o pH do efluente para que

0 processo seguinte seja eficiente, o pH deve estar na faixa de
5,20- 5,50;

e Acréscimo de coagulante no floculador hidraulico

e No flotador ha a adicdo de polimeros para que flocos de gordura

sejam formados e com injecao de ar flutuem e sejam removidos por

uma pa.

O efluente para o estudo possui parametros (tabela 1). As coletas

foram realizadas semanalmente na saida do flotador da ETE da indUstria e
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armazenados em um recipiente plastico de 30L com acondicionamento em

refrigerador do Laboratorio de energia da UTFPR.

Tabela 1 — Caracteristicas do efluente coletado

DBOs 20 DQO P-total NTK H
(mg.L™Y) (mg.L™Y) (mg.L™) (mg.L™) P
500 1000 3 26 6,15

Fonte: IndUstria de Laticinios

4.4 DEFINICAO DA CARGA

O sistema foi abastecido de segunda a sexta com aproximadamente 8
L de efluente/dia respeitando a carga de DBOs,, 0 calculo foi realizado
baseado na carga que melhor se adaptou ao SAC tratando um efluente de
laticinio realizado por Abrahdo (2006) que avaliou como carga 6tima a carga
média de DBOs »0do efluente do laticinio 6,6 kg DBO.dia™.

4.5 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO

4.5.1 Evapotranspiracdo de cada espécie

A evapotranspiracdo das espécies foi calculada através do método do
fitbmetro, que consiste em inserir a planta em um vaso com 0 mesmo substrato

utilizado nos SACs. A massa do vaso com o solo e a planta, foram medidos
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com posterior calculo da evapotranspiracao, que foi realizado pela diferenca de
massa de agua perdida na forma de evaporacao e transpiracdo. (STUDART,
2003).

A éarea superficial de cada vaso foi estimada para calcular a
evapotranspiracdo diaria através da equacdo 1, dada em (mm.dia™)
(ALCANTARA; FREITAS &SANTANA, 2012).

Eto= (VA/ ASV)/2 (01)

onde:
VA é o volume aplicado nesse sistema; e

ASV é a area superficial do vaso.

4.5.2 Evapotranspiragdo potencial de Thornthwaite

A equacdo de THORNTHWAITE (equacdo 2) foi utilizada para
comparar com a evapotranspiracdo de cada espécie com a evapotranspiracao
mensal, calculada através da temperatura média de cada més.
(COLLISCHONN e TASSI, 2008)

E = 16[(10.T)/1]® (02)

onde:
E é a evapotranspiracédo potencial em (mm.més™).

T a temperatura média mensal em °C; e
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a e | sdo coeficientes dados pelas equacdes 3 e 4:

I= %34 [Tj/51%H (03)
a=6,7510"".13- 7,71.107°.1> + 1,729.1072.1 + 0,49239 (04)
onde:

j € cada um dos 12 meses do ano; e

Tj é a temperatura média de cada um dos 12 meses.

4.6 PARAMETROS PARA MONITORAMENTO DO EFLUENTE DO SISTEMA

4.6.1 Parametros analisados

As analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento e no
Laboratério de Tecnologias de Conversdo de Energia da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Londrina de acordo com o Standard
Methods or The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) foram

feitas analises semanais dos parametros presentes no quadro 2.
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Analise Referéncia Interferéncias (continua)
pH Método 4500-H” | O eletrodo de vidro é relativamente livre
B de interferentes, apenas observar altas

concentracdes de sédio para pH>10.
Corrigir pH em relacao a temperatura.

Condutividade Elétrica | Método 2510 B Necessita de correcdo na temperatura.

(mS/cm)

Turbidez (UNT) Método 2130 B Passivel de formacdo de condensados
com amostras em temperaturas baixas.
Evitar a demora para realizar a leitura
devido a possibilidade de ocorrer
sedimentagdo ou formar flocos na
amostra.

Cor Método 2120 C

Solidos Suspensos Totais | Método 2540 D Prolongadas filtracdes devido a

(mg.L™h colmatacdo dos filtros podem reter

particulas menores que as definidas como

sélidos suspensos.

Solidos Suspensos Fixos e

Volateis (mg.L™)

Método 2540 E

Resultados negativos de concentracéo
podem ser obtidos pela perda de soélidos e
pela presenca de concentragfes elevadas

de soélidos fixos.

Demanda de

Oxigénio (DBOs o) (Mg.L™)

Bioquimica

Método 5210 B

Principal interferente é o processo de

Nitrificag@o e contaminantes.

Demanda Quimica de | Método 5220 A Passivel de interferéncias com o Cloreto.
Oxigénio (DQO) (mg.L™)

Nitrogénio  Total  Kjeldahl | Método 4500- | Grandes concentracdes de sais podem
(NTK) (mg.L"l) Norg B elevar a temperatura de digestdo acima

de 400°C, pode ocorrer pirdlise do
Nitrogénio. Neste caso adicionar mais

acido sulftrico.

Fosforo Total (mg.L™)

Método 4500-P A

Arsenatos reagem com o molibdato

produzindo uma cor similar ao azul.

Quadro 2 — Metodologias de anélise

Fonte: APHA (2012)
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Foi utilizado um método de gravimetria por centrifugacéo para analisar

Oleos e graxas dos efluentes coletados baseado em (SUEHARA et al.(2005).

4.7 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados foram analisados na forma de média, desvio padréo,
coeficiente de variacdo e eficiéncia de remogdo (equagdo 5) com a
comparacao com a legislacéo, calculados através do Microsoft Excel, sendo:
Eglobal a eficiéncia de remocéo (%), Cef.oruto € a concentracdo do afluente (mg.L
1Y e Csacv é a concentracéo do efluente de saida (mg.L™") e comparacéo dos
parametros obtidos com a legislacdo. Foram analisadas a eficiéncia global do
sistema, a eficiéncia de remocédo do SAC horizontal e a eficiéncia relativa ao

SAC vertical (equacéo 6).

Eglobal (Cef bruto - CSACV )*100 (05)
Cef .bruto

ESACV = (Eglobal — ESACH) (06)

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas foram realizadas pela Andalise de Variancia
(ANOVA) pelo método de Kruskal-Wallis para dados nao-paramétricos

utilizando o teste de Dunn, com auxilio do Software Bioestat 5.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARACAO ENTRE O SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO HiBRIDO
E O SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Foram comparados os parametros da saida do SAC vertical (fim do
sistema hibrido) e da saida dos Lodos Ativados na ETE da indastria (tabela 2).
A demanda quimica de oxigénio teve melhor remocdo no Sistema de Lodos
ativados comparada a remocdo do SAC hibrido, no entanto os demais
parametros NTK, P-total e pH tiveram melhor remocao no SAC Hibrido, na ETE
o sistema de lodos ativados € seguido de duas lagoas de polimento, que

promovem a remoc¢ao dos nutrientes nitrogénio e fésforo.

Tabela 2 — Comparacéo entre as concentra¢cdes de saida do SAC e dos Lodos Ativados

Parametro DQO NTK P-total pH
(mg.L™ (mg.L™)  (mg.L™h
SAC Hibrido 35,5+16,7 0,5+0,6 0,1+0,1 7,3£0,5

Lodos Ativados 29,8+18,7 19,5+13,3 1,8+0,9 8,1+0,2

Fonte: Industria de laticinios.

Analisando a remogédo de matéria organica o resultado foi satisfatorio
para ambos tratamentos no entanto, em questdo de remocao de nutrientes o
SAC hibrido removeu 39 vezes mais o nitrogénio total do efluente, e teve uma

remocao 18 vezes maior para P-total, ou seja, isso indica a necessidade das
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lagoas de polimento pds sistema de lodos ativados e indica uma nova opcao
para a empresa, que apos o tratamento primério de flotagdo por ar dissolvido,
pode-se estudar a implantacdo de um Sistema Alagado Construido Hibrido no
lugar de um Sistema de lodos ativados seguido de lagoas de polimento.

Em comparacdo com os lodos ativados, o SAC hibrido é vantajoso,
pois a empresa ndo precisara gastar com energia elétrica para os aeradores, a
area da ETE seria reduzida, o custo de manutengéo € menor, entre a vantagem
de reduzir o odor gerado por uma possivel diminuicdo de oxigénio dissolvido
gue ocasiona a anaerobiose do sistema de lodos ativados, além de utilizar
plantas ornamentais que melhoram a paisagem da ETE e podas com grande
intervalo de tempo.

5.2 REMOCAO DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A concentracdo 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 em que foi gerado pelo
efluente coletado na industria de laticinios.

O efluente de laticinio possui uma variabilidade relativamente pequena
na sua composicdo, com coeficiente de variacdo para a DQO igual a 27% e
média de concentracdo de 375+100 mg.L™?. Na Figura 10 podem ser
observadas as variacdes de DQO para o efluente bruto (efluente de laticinio),
SAC horizontal (SAC H) e SAC vertical (SAC V).
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Figura 10 — Box plot da variac&o da concentracéo de DQO ao longo do sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

O sistema de fluxo horizontal apresentou variabilidade maior que a do
efluente com coeficiente de variacdo igual a 123% e média igual a 7086 mg.L"
! Porém, em duas semanas amostrais, a concentracdo da amostra tratada no
SAC horizontal extrapolou a sua variabilidade normal, provavelmente pelo
arraste de material organico.

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

Na Figura 11 podem ser observadas as varia¢gdes de DQO ao longo do
tempo para o efluente bruto (efluente de laticinio), SAC horizontal (SAC H) e
SAC vertical (SAC V).
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Figura 11 — Grafico de concentracdo de DQO nas amostras de entrada, intermediéria e
saida.
Fonte: Autoria Prépria.

Durante o periodo de tratamento, a eficiéncia de remoc¢éo do sistema
apresentou valores de DQO menores que 67 mg.L™, porém entre os dias 15 e
30, 0 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.L™. Nota-se que a remogao
de DQO ocorre principalmente no primeiro SAC de fluxo horizontal. O SAC de
fluxo vertical tem a funcdo destacada como complemento para diminuicdo da
variabilidade de DQO.

Na Figura 12 é expressa a eficiéncia global do sistema e a contribuigéo
dos SACs horizontal (Ef. SAC H) e vertical (Ef. SAC V) para obtencdo desta
eficiéncia total. Observa-se que a eficiéncia global (Ef. Global) nos 90 dias

variou entre 73,1 a 97,7%.
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Figura 12 — Grafico da eficiéncia de remocao de DQO nas etapas do sistema.
Fonte: Autoria Propria.

A contribuicdo 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 contribuicdo do SAC vertical para a
eficiéncia global apresentou valores entre 4,4 a 76,9%, sendo que a maioria

dos valores permaneceu menor que 30%.

5.3 REMOCAO DE NITROGENIO (NTK)

A Figura 13 representa a variacdo da concentracao do NTK durante os
90 dias do experimento. O efluente de entrada apresentou baixa variabilidade
com valor de 23% e concentracdes entre 7 a 15 mg.L™. A concentracdo média
de NTK foi de 11+10 mg.L™.
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Figura 13 — Box plot da variacdo da concentracdo de NTK ao longo do sistema.
Fonte: Autoria Propria.

As amostras do efluente intermediério apresentaram um coeficiente de
variacdo alto com valor de 144%, devido a uma amostra com concentracao
mais elevada de 6 mg.L™. Porém o valor médio de NTK no SAC horizontal foi
de 1,12+1,62 mg.L™. O SAC de fluxo vertical apresentou valor de concentracéo
médio de 0,42+0,55 mg.L ™ com coeficiente de variacdo de 55%.

O Box plot da concentracédo de NTK ao longo do sistema de tratamento
por SAC de fluxo horizontal e vertical indicam comportamento semelhante ao
da DQO, ou seja, apresentam valores de maximo e minimo distantes da média
e no SAC horizontal existe um aumento da variabilidade.

A concentracdo de NTK do efluente da industria de laticinios variou de
acordo com as caracteristicas do efluente coletado. Na Figura 14, observa-se
que a remocdo de NTK intermediaria (SAC fluxo horizontal) e de saida (SAC
fluxo vertical) variaram em conformidade com a concentragdo de entrada com

elevacOes da concentracdo em alguns pontos de pico.
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Figura 14 — Grafico da variacdo na concentracdo de NTK nas amostras de entrada,
intermediéria e saida.
Fonte: Autoria Propria.

A eficiéncia do SAC hibrido conectado em série pode ser considerada
elevada para a remocao de NTK, com a eficiéncia global variando de 81,5 a
100% (Figura 15).
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Figura 15 — Gréfico da eficiéncia de remoc¢éo de NTK nas etapas do sistema.
Fonte: Autoria Prépria.
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Mendonga et al. (2012) retrata uma remog¢ao 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 remocdo de NTK similar ao
sistema hibrido estudado, com um sistema de fluxo subsuperficial horizontal e
eficiéncia de 88,56%.

Novamente a eficiéncia de remocdo do SAC de fluxo horizontal foi
maior que a do SAC vertical.

5.4 REMOCAO DE FOSFORO (P-TOTAL)

No efluente de laticinio as concentragbes de P-total tiveram grande
variagao (Figura 16). As concentragbes de P-total na entrada variaram de 0,75
a 6,10 mg.L™, sendo a concentracdo média de 3,06+1,46 mg.L™. O coeficiente
de variacdo na entrada foi relativamente mais baixo com valor de 48%, mas

apresentou alta disperséo dos dados.

Fasforo Total (mg/L)
(W5}

‘ #

J == —

Efluente Laticinio SACH SACV

Figura 16 — Box plot da variac&o da concentracédo de P-total ao longo do sistema.
Fonte: Autoria Propria.
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No SAC horizontal a concentracéo variou de 0 a 1,61 mg.L” e a
variabilidade desse ponto do sistema foi de 149%. A concentracéo meédia foi de
0,16+0,48 mg.L™.

Na saida do SAC vertical a concentracdo teve uma variacdo menor
comparada ao SAC horizontal, de 0 a 0,26 mg.L™?, com o valor médio de
0,1+0,1 mg.L™. O coeficiente de variacdo nesse ponto para P-total foi de 102%.

A variacdo na concentragdo de P-total no sistema ocorreu de forma
similar a DQO e ao NTK.

Os valores de concentracdo de P-total no efluente de laticinios
alcancaram valores de até 6 mg.L™ (Figura 17). Porém, como nutriente
limitante da eutrofizacdo de corpos hidricos, sua remocdo é de suma

importancia no tratamento de efluentes.

P-total (mg/L)

—&— Efluents Laticinio
—B— SACH
SACW

Figura 17 — Grafico da variagcdo de concentracdo de P-total nas amostras de entrada,
intermediéria e saida.
Fonte: Autoria propria.

Assim, o SAC de fluxo horizontal e vertical removeram

significativamente o P-total presente neste tipo de efluente visando atender
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padrées estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que
determina uma concentracdo de 0,1 mg.L™" de fésforo total para ambientes
I6ticos como padréo de qualidade de corpos hidricos.

A industria descarta os efluentes tratados no ribeirdo Cambé, onde a
diluicdo associada a vazao é de aproximadamente 25 vezes maior que a vazao
do efluente descartado. Desta forma, nao haveria problemas com a
concentracdo de P-total descartada, desconsiderando outras contribuicoes a
montante do lancamento.

A remocao de P-total apresentado na Figura 18 indica que a melhor
eficiéncia de remocé&o prevaleceu no SAC horizontal, com a eficiéncia global de
até 100% quando considerado o SAC hibrido. Mendonga et al. (2012)
apresentou eficiéncia média na remocédo do fésforo de 34,3% em um SAC

horizontal subsuperficial tratando o mesmo tipo efluente.
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Figura 18 — Gréfico da eficiéncia de remocédo de P-total nas etapas do sistema.
Fonte: Autores.
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A remocéao 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 remocdo de DQO e nutrientes elevadas
durante os 90 dias em gque o experimento foi operado. Este sistema alcancou

eficiéncias maximas proximas a 100% nas remoc¢des de DQO, NTK e P-total.

5.5 REMOCAO DE COR APARENTE E TURBIDEZ

O box plot da Cor Aparente (Figura 19) indica grande variagcdo no
efluente bruto de 61%, com alta dispersdo dos dados, devido a grande
diferenca na composicdo do efluente ao longo das semanas. O valor minimo e
maximo de entrada foram concentracdes distantes da média com variacao
entre 70 a 425 mgPtCo.L™.
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Figura 19 — Box plot concentracdo de Cor Aparente no sistema.
Fonte: Autoria Propria.
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No SAC horizontal o efluente coletado apresentou um coeficiente de
variacdo de 45% com as concentracdes variando de 31 a 198 mgPtCo.L™? e a
média de 120+54 mgPtCo.L™.

O SAC vertical diminuiu a variabilidade do sistema global para 40%
com diminuicdo da dispersédo dos dados e com média de 41+16 mgPtCo.L™,
sendo o valor maximo encontrado de 59 mgPtCo.L*e o minimo de 9 mgPtCo.L’
1

A resolucdo CONAMA 357/05 determina que a cor aparente deve
estar abaixo de 75 mgPtCo.L™, ou seja, o efluente atende a norma para
esse parametro mesmo sem a diluicdo do efluente.

Para a cor aparente a eficiéncia global do sistema (Figura 20) foi
satisfatoria, com valor médio de 74%. O SAC Horizontal ndo teve uma boa
contribuicdo na remocdo, média de 17%, jA4 a eficiéncia entre o SAC
horizontal e o vertical foi de 47%, ou seja, para cor aparente o SAC vertical

teve maior contribuicdo na diminuicdo da cor ao longo do sistema.
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Figura 20 — Grafico eficiéncia de remocéao da cor aparente.
Fonte: Autoria Propria.
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A turbidez apresentou um comportamento distinto (Figura 21),
comparado aos outros parametros analisados. O efluente de entrada
apresentou trés valores de turbidez com valores extremos. Desta forma, o
coeficiente de variacdo denota que os valores de turbidez de entrada séo
heterogéneos variando de 6 a 55 NTU, sendo a turbidez média de entrada
21+12 NTU.
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Figura 21 — Box plot da concentracéo de turbidez ao longo do sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

O SAC horizontal apresentou um coeficiente de variacdo
relativamente alto para a variavel turbidez com 81% com uma amplitude
relativamente grande entre o valor minimo e maximo, de 4 a 81 NTU.

A turbidez pode néo ter sido removida devido ao excesso de solidos
suspensos e outros fatores em amostras pontuais. A variabilidade do
sistema diminuiu ligeiramente no SAC vertical, com valores de 72%com
amplitude associada a valores minimo e maximo de 4 a 24 NTU, com média
de 9+7 NTU.
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O gréfico de eficiéncia de remocao de turbidez (Figura 22) ao longo
do sistema indicou maior contribuicdo do SAC vertical com 32,9% de
remocdo. A eficiéncia global do sistema foi de 55% e o SAC horizontal
contribuiu com 23,1% desta remocdo. Porém nos ultimos dois dias de
andlise ndo houve remocédo de turbidez, mas um acréscimo que pode ter

ocorrido devido ao acimulo ou arraste de sélidos no sistema.
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Figura 22 — Gréfico de eficiéncia de remocéo de turbidez no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

A turbidez esta presente nos parametros de qualidade dos corpos
hidricos da Resolucdo CONAMA 357/05, que determina para rios classe 2
uma turbidez de até 100 NTU. Os valores obtidos ao longo das analises de
turbidez no efluente final ficaram abaixo do estabelecido para o padrdo de
qualidade do corpo hidrico.Portanto, para turbidez, os valores estdo
enquadrados na classe do rio mesmo sem considerar a diluicdo do efluente

tratado.
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5.6 COMPORTAMENTO CONDUTIVIDADE ELETRICA AO LONGO DO
SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO HIBRIDO

A condutividade elétrica ao longo do sistema hibrido (Figura 23)
manteve-se alta devido ao excesso de sais do efluente de laticinio. Na
entrada a condutividade média do efluente foi de 2287+248 mS/cm com um
coeficiente de variacdo de 11% indicando que os valores de condutividade
permaneceram homogéneos no efluente de laticinio, com valores entre
2050 a 2960 mS/cm.
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Figura 23 — Gréfico de concentracéo de condutividade elétrica ao longo do sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

No efluente intermediario ocorreu uma variabilidade maior acima de
15%, portanto as amostras semanais tiveram média dispersdo, de 1413 a
2320 mS/cm e um valor médio de 1842+280 mS/cm.

Os resultados para o SAC vertical foram menos satisfatorios que o
anterior, pois o coeficiente de variacdo foi de 27% e variaram de 584 a 2601

mS/cm, ou seja, a média para a condutividade elétrica na saida foi mais alta
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qgue no efluente intermediéario coletado, 1941+519 mS/cm. Esse fato pode ter
ocorrido devido ao tipo de substrato do SAC vertical, pois a areia pode ter
acumulado mais sais no sistema. Outro fator a ser considerado € a
solubilizacdo de materiais organicos e de soélidos ao longo do sistema.

O gréfico de eficiéncia de condutividade elétrica (Figura 24) indica
que a maior diminuicdo de condutividade elétrica ocorreu no SAC
horizontal, pois no SAC vertical na maioria dos dias ocorreu um aumento da
condutividade elétrica comparada ao efluente coletado apdés o SAC
horizontal. A eficiéncia de remocao global variou de 0 a 75% no decorrer
das analises, com maior participacdo do SAC horizontal (0 a 49%). Ja o
SAC vertical ndo obteve eficiéncia de remocéo positiva na maioria das
analises, contribuindo em apenas um ponto amostral, com 54% de

remocao.
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Figura 24 — Eficiéncia de remoc¢&o de condutividade elétrica no SAC hibrido.
Fonte: Autoria Propria.

5.7 VARIACOES DO pH NO SISTEMA
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A modificacdo de pH no sistema (Figura 25) pode ser considerada
satisfatéria, pois o efluente de laticinio no ponto coletado apresenta valores
de pH considerados acidos, entre 4,22 a 6,36, ou seja, em algumas
semanas o efluente ndo se enquadraria na Resolucdo CONAMA 430/11
para lancamento de efluentes em corpos hidricos. A média de entrada foi

de 5,43+0,58 e o coeficiente de variacéo foi de 10%.

pH
*

4 |

Efluente Laticinio SACH SACV

Figura 25 — Box plot de variacdo de pH no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

No efluente coletado na saida do SAC horizontal a variabilidade do
pH foi menor que 3% com minimo de 6,29 e maximo de 7,00, valor médio
de 6,79+0,18.

A variacédo do sistema aumentou do SAC horizontal para o vertical,
com variacao de 7%, os valores apresentaram dispersado entre 6,36 a 8,27 e
a média de 7,29+0,53. Na saida do sistema hibrido o pH ficou bem proximo



56

do neutro, o que é importante para garantir que o efluente seja lancado
dentro dos padrdes da legislacdo. Pode-se observar que mesmo que ocorra
alguma falha no SAC horizontal, o SAC vertical tem possibilidade de
controle do pH para apresentar valores dentro dos padrdes de qualidade.
Os valores de pH determinados para o lancamento de efluentes em
corpos hidricos pela Resolucdo CONAMA 430 estdo entre 5 a 9, portanto o
efluente de saida encontra-se em conformidade com a resolugcdo, sendo

sua média aproximadamente 7,00.

5.8 REDUCAO DA SERIE DE SOLIDOS AO LONGO DO SAC HiBRIDO

O Box Plot (Figura 26) da concentracdo de Solidos totais indica uma
variacdo de 21% com o minimo de 1712 mg.L™" e maximo de 4044 mg.L™,
sendo a média de concentracédo 2578+564 mg.L™.
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Figura 26 — Box plot de concentracdo de sélidos totais no sistema
Fonte: Autoria Propria.
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Na saida do SAC horizontal o coeficiente de variacao caiu para 16%
com a disperséo dos dados de 1104 a 1920 mg.L™, e a média de solidos
totais no efluente intermediario de 15474262 mg.L™.

Na saida do sistema a variacao caiu para 14%, ou seja, 0 sistema
obteve valores mais homogéneos, com valores variando de 1172 a 1962
mg.L™?, o valor médio de concentracdo foi de 1592+233 mg.L™?, houve um
acréscimo na concentracdo de sélidos totais na saida do sistema, o que
esta associado a variavel de condutividade elétrica.

A Figura 27 indica que houve decaimento na concentracdo de
sélidos ao longo do sistema, onde h& maior concentracdo de soélidos totais
no efluente de entrada. Porém as concentracdes do efluente coletado no
SAC horizontal e do efluente coletado no SAC vertical variaram e nem
sempre o efluente de saida teve menor concentracdo que o efluente
intermediario.
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Figura 27 — Concentracgéo de sélidos totais ao longo do sistema
Fonte: Autoria Propria.
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A eficiéncia global do sistema para remocdo de solidos totais (Figura
28) variou de 11 a 66%, porém o gréfico mostra que o SAC vertical quase nao
contribuiu para a remocdo de solidos, pois em algumas andlises houve
acréscimo de concentracdo no efluente final. Por esse motivo a eficiéncia do
SAC horizontal foi maior que a eficiéncia global de 20 a 69%. A contribuicdo do

SAC vertical teve um baixo percentual de remocéao variando de 0 a 11%.
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Figura 28 — Eficiéncia de remocéo de sdlidos totais no sitema.
Fonte: Autoria Prépria.

A variacdo da concentragdo de sdlidos fixos no sistema (Figura 29) foi
de 16 % no efluente de entrada, 19 % na saida do SAC horizontal e diminuiu

para 13% na saida do SAC vertical.
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Figura 29 — Box plot da concentracéo de sélidos fixos no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

Na entrada as concentracdes variaram de 1048 a 1940 mg.L™ com
média de 1499+242 mg.L™. O valores obtidos no efluente coletado no ponto
intermediario variaram de 816 a 1596 mg.L™ e seu valor médio foi de 1197+238
mg.L™. No SAC vertical os valores de saida variaram entre 1060 a 1524 mg.L"
! 0 valor médio de saida foi maior que a concentracdo de sélidos fixos do
efluente intermediario(1313+172 mg.L™), fato que pode ser explicado pelo
aumento de sélidos totais na saida do sistema, justificando o aumento da
composicado de sdlidos fixos.

A Figura 30 confirma que na maioria das andlises o efluente de saida
tem concentragbes maiores de solidos fixos, comparado ao efluente
intermediario, em alguns pontos ha um acréscimo comparado ao efluente de
entrada.
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Figura 30 — Concentracgéo de sélidos fixos no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

O grafico de eficiéncia de remocédo (Figura 31) indica que ndo ha
nenhuma contribuicdo do SAC vertical na remocgé&o de sélidos fixos do sistema,
ou seja, o SAC horizontal teve um desempenho melhor comparado ao SAC
vertical.A eficiéncia global do sistema foi menor que a eficiéncia calculada para

o efluente intermediario com médias de 13 e 20%, respectivamente.
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Figura 31 - Eficiéncia de remocéao de sélidos fixos no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

A concentracdo de solidos volateis (Figura 32) diminuiu ao longo do
sistema, porém sua variabilidade aumentou. No efluente de entrada o
coeficiente de variacéo foi de 42% com valores entre 316 a 2104 mg.L™ e
média de 1079+455 mg.L™.

No ponto de coleta do SAC horizontal a variabilidade caiu para 29%,
média dispersdo dos dados, com valores de 152 a 610 mg.L™* e média de
385+111 mg.L™. No final do sistema a variagdo aumentou para 54 %, porém
os valores de concentracdo diminuiram comparados a concentracao do
SAC horizontal, variando de 24 a 430 mg.L"' e com média de 245+134
mg.L™"
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Figura 32 — Box Plot da variagdo de concentracdo de Sdélidos Volateis.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 33 evidencia que a concentracdo de solidos volateis
diminuiu ao longo do sistema. Sdlidos volateis tém uma relacdo com os
sélidos fixos e em um sistema de tratamento bioldgico € normal que a
reducdo de solidos volateis seja maior, indicando a degradacdo da matéria

organica.
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Figura 33 — Gréfico de concentracéo de sdélidos volateis no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

A eficiéncia (Figura 34) de remocéo global dos soélidos volateis variou
de 39 a 97 % e a média de eficiéncia global foi alta com valor de 75%. A
contribuicdo do SAC horizontal apresentou valores entre 44 a 82% e o SAC

vertical contribuiu com até 53% de remocéao.
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Figura 34 — Eficiéncia de remocé&o de sélidos volateis.
Fonte: Autoria Propria.
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5.9 OLEOS E GRAXAS NO SISTEMA

O método de analise de Oleos e graxas nado mostrou muita
regularidade nos resultados e alguns indicios indicaram a nao
confiabilidade do método, pois foi realizada a validacdo do método por uma
quantidade conhecida de oleo, porém o resultado ndo foi adequado. Na

Figura 35 estdo os valores obtidos nesta analise.
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Figura 35 — Grafico concentracdo de éleos e graxas no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

O grafico de dispersdao nao apresenta regularidade dos dados.
Comparado com os valores obtidos na saida do flotador da ETE estdo 10
vezes abaixo da concentracdo obtida nas andlises de laboratério
credenciado, ou seja, esse metodo ndo tem uma boa deteccdo para
concentracdes de Oleos e graxas na faixa de trabalho.

Os valores apresentaram alta variagcdo, tanto no efluente bruto,

guando para os SACs horizontal e vertical.No efluente bruto a concentracao
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variou de 307 a 1073 mg.L™ e média foi de 619+192 mg.L?, o efluente de
entrada teve uma variacdo dos dados de 31%.

No SAC horizontal a concentracéo variou de 233 a 553 mg.L™* e o
coeficiente de variacdo diminuiu para 26%, indicando média dispersao dos
dados e uma média de concentracdo de 370+96 mg.L™.

O SAC vertical apresentou valores mais dispersos com uma
variacdo de 43%, entre 260 a 893 mg.L™, e uma média maior que a do SAC
horizontal de 464+199 mg.L?, isso pode ter ocorrido devido ao acimulo de
Oleos e graxas na areia, sendo carreada posteriormente de forma pontual
com aumento da concentracdo de saida.

Para a resolucio CONAMA 430/11 o limite de 6leos e graxas no
efluente a ser lancado é de 50 mg.L™?, a saida do SAC vertical apresenta
concentracdo 9 vezes maior, mas como o método ndo foi seguro, ndo pode-se

afirmar que esse valor esta correto para a variavel 6leos e graxas.

5.10 COMPARACAO NA EVAPOTRANSPIRACAO MEDIDA E CALCULADA
POR TORNTHWATE

A evapotranspiracdo medida foi realizada 20 dias ap6s o fim do
experimento, portanto houve a necessidade de comparacdo com a
evapotranspiracdo potencial de Tornthwaite, mesmo que essa formula
empirica leve em consideracdo apenas a temperatura média mensal.

A evapotranspiracdo potencial média de Tornthwaite foi de
5,69+1,01 mm.d?, j4 a evapotranspiracdo medida na espécie Cyperus
Papyrus Nanus foi de 2,03+0,82 mm.d* e para a Heliconia psittacorum a

evapotranspiracdo medida foi de 1,99+0,73 mm.d™.
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5.11 ANALISES ESTATISTICAS

Para verificar a diferenca entre a remocao da DQO, NTK, P-total, pH,
Cor Aparente, Turbidez, Condutividade elétrica e série de solidos, aplicou-se a
andlise de variancia pelo teste de Kruskal-Wallis, pois a maioria das médias
eram desiguais o que indica a necessidade de teste ndo-paramétrico. Na
Figura 36 apresenta-se a comparacao entre as médias da DQO, sendo que 1
representa o efluente da industria de laticinio, 2 o0 SAC de fluxo horizontal e 3 0

SAC de fluxo vertical.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
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Figura 36 — Diferenca da Eficiéncia da Remoc¢éo de DQO no sistema.
Fonte: Autoria propria.

Entre 1 e 2 e 1 e 3, o valor de p é menor que 0,05, ou seja, existe
diferenca significativa entre as concentra¢cdes das amostras de DQO. Ja a

comparacao entre 2 e 3 indica que ndo ha diferenca significativa nas amostras
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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 andlises estatisticas indicaram
que ndo houve diferenca significativa entre as remocfes de NTK (Apéndice
Al), P-total (Apéndice A2) , pH (Apéndice A3) , Sdélidos Totais (Apéndice A4) e
Solidos Volateis (Apéndice A5) entre o SAC de fluxo horizontal e o SAC de
fluxo vertical.

Ou seja, o0 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 psittacorum apresentou valores de remogé&o auxiliar ndo significativa.

A Figura 37 representa o comportamento da condutividade elétrica ao
longo do sistema e indica que ha apenas diferenca significativa entre o efluente
de entrada e o efluente coletado no SAC horizontal, ou seja, o efluente
coletado na saida do SAC vertical ndo difere significativamente do efluente
bruto, esse fato ocorre pelo aumento da Condutividade Elétrica entre o SAC

horizontal e 0 SAC vertical.
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Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de Condutividade Elétrica

15 p<0.05

Figura 37 — Grafico da diferenca entre as médias de Condutividade Elétrica no sistema.
Fonte: Autoria propria.

A concentracdo de Oleos e graxas (Apéndice A6) teve diferencas
significativas entre o efluente bruto e o SAC horizontal, ndo houve
diferencgas significativas entre a entrada do efluente e o SAC vertical, pois
houve um aumento na concentracdo de 6leos e graxas na saida do sistema,
mas ndo houve diferenca significativa entre o efluente de saida do SAC
horizontal e o efluente de saida do SAC vertical, mesmo o SAC horizontal
apresentando valores de concentragdo menores.

Os sdlidos fixos também tiveram um comportamento semelhante a
condutividade elétrica (Apéndice A7), portanto houve diferenca significativa
entre 1 e 2, as demais comparagfes nao diferiram significativamente.

No caso da remocao de turbidez a Figura 38 indica que ndo ha
diferenca significativa entre o efluente de entrada e o efluente analisado na
saida do SAC intermediario, porém ha diferenca significativa entre 1 e 3 e 2 e
3, ou seja, a concentracdo final na saida do SAC vertical difere
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significativamente do SAC horizontal e do efluente de laticinio. Para a turbidez

a remocéo foi mais significativa no SAC vertical.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
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Figura 38 — Gréfico da diferenca entre a remocéo de turbidez no sistema.
Fonte: Autoria prépria.

Com a cor aparente (Apéndice A8) o comportamento de remocgéo é o
mesmo comparado a turbidez, o SAC vertical tem uma concentragéo de cor
aparente diferente do efluente de entrada e do efluente na saida do SAC

horizontal.

Porém, ao avaliar as variagfes do sistema, observa-se que a presenca
do SAC vertical € importante como fator de seguranca e confiabilidade do SAC
hibrido, pois a variacdo dos valores de DQO, NTK e P-total no SAC vertical sdo
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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6 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho concluiu-se que:

- Em comparacdo com o sistema de lodos ativados, o SAC hibrido teve

melhor remoc¢do na concentracdo dos nutrientes nitrogénio e fésforo;

- As espécies Cyperus papyros Nanus e Heliconia psittacorum se adaptaram a

carga do efluente estipulada,;

- Foram atendidos os parametros estipulados nas resolucbes CONAMA
357/05 e CONAMA 430/11;

- Foi comprovada a importancia do SAC vertical no sistema para
diminuir a variabilidade dos dados e regularizar possiveis problemas
do SAC horizontal.
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APENDICES

APENDICE A

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de NTK

25

p<0.05

Apéndice Al - Grafico de diferencas nas médias de remocéo de NTK.
Fonte: Autoria Prépria.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de P-total
20 p<0.05

p<0.05

ns

1-2 123 2:3



Apéndice A2 — Grafico de diferengca de remocao de P-total no sistema.
Fonte: Autoria Propria.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de pH

25—+

p<0.05

ns

1-2 1-3 2-3

Apéndice A3 — Grafico de Diferencas entra a remocao de pH no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

Kruskal-Wallis - Diferenga entre as Médias
de Solidos Totais

p<0.05
p<0.05

1-2 1-3 2-3

Apéndice A4 - Gréfico de Diferencas entra a remocao de Sélidos Totais no sistema.

Fonte: Autoria Prépria.
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Kruskal-Wallis - Diferenga entre as Médias

de Solidos Volateis

<0.05
20 i

15--
p<0.05
10+
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Apéndice A5 - Gréfico de Diferencas entra a remocéao de Sélidos Volateis no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de Oleos e graxas

15—
p<0.05

1-2

Apéndice A6 — Grafico de diferenca de remocao de 6leos e graxas no sistema.
Fonte: Autoria propria.



Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de Solidos Fixos

p <0.05

10+

4-5 4-6 5-6

Apéndice A7 - Grafico de diferencas entra a remocéo de Sélidos Fixos no sistema.
Fonte: Autoria Propria.

Kruskal-Wallis - Diferenca entre as Médias
de Cor Aparente
20 p<0.05

15— p<0.05

Apéndice A8 - Gréfico de diferencas entra a remocao de Cor Aparente no sistema.
Fonte: Autoria Prépria.
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