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Resumo

No decorrer dos anos, as agroindustrias tiveram um crescimento significativo e
avanco tecnoldgico ap6s as grandes revolucdes industriais, que resultaram no
uso de ferramentas tecnoldgicas para a mecanizagao dos processos produtivos,
incluindo o Brasil, em especial na regiao Nordeste, se concentrando na regiao
interiorana caracterizado por agroindustrias de pequeno porte, com destaque
para as que beneficiam produtos lacteos e que sao responsaveis pelo
crescimento econdmico regional e local. Os efluentes agroindustriais dessa
modalidade apresentam caracteristicas de uma elevada carga de matéria
organica e inorganica que, quando langados aos corpos receptores sem um
tratamento prévio, podem acarretar diversos impactos ambientais negativos,
contaminando aguas superficiais e subterraneas. Infelizmente, muitos
proprietarios dessas agroindustrias familiares ndao apresentam um poder
aquisitivo elevado, para que se possa implantar um tratamento convencional. A
partir disso, € de suma importancia o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, eficientes e de baixo custo para esses produtores. Neste viés, esta
pesquisa objetivou avaliar o desempenho de um Sistema Alagado Construido
para tratamento de efluentes agroindustriais de laticinios. A pesquisa foi
realizada Universidade Federal de Campina Grande, campus Pombal-PB, onde
foi confeccionado um SAC, composto por um biodigestor de modelo chinés, e
duas lagoas, uma composta uma camada de brita e a macroéfita Eichhornia
crassipes (Mart.) e a segunda por uma camada de solo + brita e a espécie
Portulaca oleracea L., foram coletadas amostras em pontos estratégicos do
tratamento e realizadas analises fisico-quimicas. Mediante os resultados obtidos
foi possivel constatar a influéncia da vegetacao sobre os parametros estudados,
na qual resultou em um excelente desempenho, exceto para os parametros P e
CE, que nao foram tao expressivos. Porém, o SAC se tornou uma tecnologia
alternativa e promissora para o tratamento de efluentes de laticinios, podendo
ser melhorado e adaptado para uma vasta gama de efluentes agroindustriais.

Palavras-chave: Saneamento. Lagoas de tratamento. Espécies vegetais
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ABSTRACT

Over the years, agribusinesses had significant growth and technological
advances after the great industrial revolutions, which resulted in the use of
technological tools for the mechanization of production processes, including
Brazil, especially in the Northeast region, focusing on the interior region
characterized by small agribusinesses, especially those that benefit dairy
products and are responsible for regional and local economic growth. The agro-
industrial effluents of this modality present characteristics of a high load of organic
and inorganic matter which, when released into the receiving bodies without prior
treatment, can cause several negative environmental impacts, contaminating
surface and underground waters. Unfortunately, many owners of these family
agroindustries do not have a high purchasing power, so that conventional
treatment can be implemented. Based on this, the development of alternative,
efficient and low-cost technologies for these producers is of paramount
importance. In this bias, this research aimed to evaluate the performance of a
Constructed Flooded System for the treatment of agro-industrial dairy effluents.
The research was carried out at the Federal University of Campina Grande,
Pombal-PB campus, where a SAC was made, composed of a Chinese model
biodigester, and two lakes, one composed of a gravel layer and the macrophyte
Eichhornia crassipes (Mart.) and the second by a layer of soil + gravel and the
species Portulaca oleracea L., samples were collected at strategic points of the
treatment and carried out physicochemical analyses. Through the obtained
results it was possible to verify the influence of the vegetation on the studied
parameters, which resulted in an excellent performance, except for the P and CE
parameters, which were not so expressive. However, SAC has become an
alternative and promising technology for the treatment of dairy effluents, which
can be improved and adapted to a wide range of agro-industrial effluents.

Keywords: Sanitation. Treatment ponds. Plant species
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1 INTRODUGCAO

A agricultura ndo consiste em uma atividade recente e foi um marco para
o desenvolvimento da humanidade. Sem o advento da agricultura, as sociedades
complexas e tecnicamente inovadoras e as grandes populagées humanas que
existem hoje ndo poderiam ter evoluido. A agricultura permitiu que as pessoas
se fixassem em um determinado local para a viver, constituindo assim, as
cidades e grandes metrépoles e desenvolvam sociedades com segmentos
especializados de trabalho, como agricultores, artesdos, soldados, lideres
religiosos, professores, engenheiros e médicos.

Com isso, favoreceu o crescimento populacional, necessitando o aumento
na producdo de insumos, em especial, de insumos alimenticios, obrigando o
homem a adotar novas técnicas de cultivo para obter uma maior producao e
qualidade da colheita. Este fato tem alterado, de forma mais acentuada, os
ecossistemas naturais, reduzindo gradativamente sua area. Sobre essa
alteracao, Mazoyer e Roudart (2008) destacam o termo ecossistema cultivado,
onde se é composto por alguns sistemas ou subsistemas que se completam e
s&o proporcionais, tendo em vista que sao capazes de se renovar, e para 0 seu
bom desenvolvimento dependem das riquezas minerais presentes, além da
temperatura da energia solar entre outros.

Dentro deste contexto, as agroindustrias tém sido um dos principais
contribuintes da economia mundial, em especial, para 0s paises em
desenvolvimento, como o Brasil, onde uma consideravel parcela da populagédo
depende da agricultura para aquisicao de renda. Na regidao Nordeste brasileira é
comum a existéncia de pequenos produtores rurais enquadrados como
agricultores familiares. Para Guilhoto (2007), a agricultura familiar desempenha
um importante papel social na mitigagéo do éxodo rural e da desigualdade social
do campo e das cidades.

Entretanto, com o crescimento destes empreendimentos rurais, tem
aumentado a geragdo de residuos, em especial de efluentes. Muitas
agroindustrias, por serem de pequeno porte e de base familiar, ndo possuem um
tratamento adequado para os efluentes gerados no decorrer da cadeia produtiva,
sendo lancado diretamente ao solo ou nos corpos hidricos préximos, impactando
negativamente o meio ambiente. Em geral, os efluentes agroindustriais sao ricos
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em residuos organicos, como gorduras, proteinas e agucares, acarretando altos
indices de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Biolégica de
Oxigénio (DBO). Andrade et al. (2016) enfatizam que a agroindustria familiar,
apesar de ser de pequeno porte, possui um elevado potencial poluidor devido a
elevada carga organica presente, bem como no langcamento diretamente no meio
ambiente sem qualquer tratamento prévio. O excesso da carga organica langada
pode também contribuir significativamente na intensificagdo do fenbmeno de
eutrofizagdo em corpos hidricos.

No tocante as agroindustrias de laticinios, além da carga organica
presente nos efluentes, ha também a presenca de sais, com destaque para o
Cloreto de Sdédio (NaCl), proveniente do processo de salga na produgédo de
queijo tipo coalho. O langamento de efluentes de alta concentragéo salina podera
intensificar o processo de desertificacdo do solo e alteracdo na biota aquéatica.

A partir desta premissa, torna-se necessaria a adogao de técnicas que
visem o tratamento do efluente gerado no processo agroindustrial para posterior
lancamento no corpo hidrico ou até mesmo sua reutilizagdo. Uma tecnologia em
ascensao € a que utiliza espécies vegetais para remog¢ao de nutrientes em agua,
conhecida por Sistemas Alagados Construidos (SACs). De acordo com
Mendoncga et al. (2015), o tratamento de efluentes de laticinios por meio de SACs
obteve resultados satisfatérios na reducao da DBO e na regulagcédo da faixa de
pH. Também é de suma importancia que a espécie escolhida para o SAC seja
tolerante a ambientes hal6filos em virtude das caracteristicas do efluente a ser
tratado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Verificar a eficiéncia de um Sistema Alagado Construido (SAC) cultivado
com as espécies Eichhornia crassipes (Mart) e Portulaca oleracea L. no
tratamento de efluentes agroindustriais de laticinios.

2.2 Especificos

v Proporcionar um sistema de tratamento eficiente e de baixo custo ao
produtor rural;
v' Mitigar dos impactos ambientais negativos causados pelo despejo

incorreto do efluente gerado, tais como a eutrofizagédo de corpos hidricos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer dos anos o setor agroindustrial se desenvolveu gradativamente,
gerando divisas e empregos a sociedade. O Brasil apresenta uma enorme extensao
territorial, possibilitando também a expansdo da produgdo agroindustrial,
especificamente de insumos alimenticios. Somada as necessidades, o pais vem
mostrando que é capaz de obter uma vasta producdo, até mesmo comparado aos
paises ricos, que apresentam uma fonte de tecnologia superior (SANTOS et al., 2018).

As formas que se observam as agroindustrias variam de acordo com as
condigdes climaticas de cada regido, como também aos recursos naturais disponiveis.
O ser humano desde a sua existéncia, utiliza-se desses recursos. O que acontece
hoje € a forma e a intensidade com que os mesmos séo usados e retornados ao meio,
com propdsito da geracao de lucros e suprir suas necessidades, principalmente apds
a grande revolugao industrial, tendo em vista o aumento produtivo com uso de
diversas tecnologias como: uso de fertilizantes quimicos, melhoramento genético,
entre outros.

O termo agroindustria abrange diversos setores industriais. Dessa forma,
constitui-se de inumeras definicbes. Segundo Day (2010) € o agrupamento oriundo
das atividades agricolas, pecuarias, aquicultura ou silvicultura. Logicamente, isso
varia de acordo com o0 ramo e objetivos de cada empresa, que vai desde o
abastecimento de insumos até o consumidor final. Em confronto com outros
segmentos industriais, as agroindustrias apresentam os principais atributos das
matérias-primas: sazonalidade, perecibilidade e heterogeneidade.

Medina et al. (2015) destacam que 98% das propriedades agricolas no planeta
sao de base familiar e tem fundamental relevancia para a economia, tendo em vista a
crescente demanda por insumos alimentares. Grande parte dos investimentos para o
segmento da agricultura familiar tem por base fomentar modelos de negbcios
modernos e competitivos, gerando beneficios e mitigando a escassez econdémica em
areas rurais.

Conforme o Censo Agropecuario Brasileiro (IBGE, 2017), o Brasil possui
1.527.056 estabelecimentos agropecuarios com agroindustrias, sendo destes,
1.311.830 considerados como familiares, correspondente a cerca de 86% das
agroindustrias brasileiras. Conforme o MDA (2017), 38% da produgédo agropecuaria
nacional € proveniente da agricultura familiar e corresponde por sete de cada dez
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postos de trabalho no campo e responsavel pela producdo de mais de 50% dos
alimentos da cesta basica brasileira. Para Trentin e Wesz Junior (2013), o setor ocupa
80% da mao-de-obra rural e responde por 40% do valor bruto da producao
agropecuaria nacional, bem como, obtém em média trés vezes mais renda por hectare
cultivado.

A agroindustrias familiares sdo responsaveis por um grande poder econdmico
local, desenvolvendo pequenos negocios, comércios e servicos, proporcionando o
aumento de informacao e conhecimento para os produtores, tendo em vista que as
agroindustrias familiares englobam familias que vivem e exploram pequenas
propriedades que se encontram com pequeno capital financeiro, assim como grandes
produtores inseridos no agronegécio, com poder tecnolégico maior, obtendo ganhos
expressivos.

Dentro do contexto agroindustrial, ganham destaque as agroindustrias de
laticinios. No periodo de 1997 a 2019, a producéo brasileira de leite inspecionado
cresceu 133,96%, atingindo seu apice no ano de 2014, com 27,72 bilhdes de litros
(IBGE, 2019). Nos anos subsequentes a 2014, houve um leve decréscimo da
producdo em virtude da elevacado do preco do leite, ocasionado ao aumento dos
insumos necessarios a alimentagdo do rebanho, energia elétrica e combustiveis.
Contudo, nos anos de 2018 e 2019, a producao de leite vem retomando seu
crescimento. Neste contexto, a regido Nordeste do Brasil produziu 3,89 bilhdes de
litros de leite no ano de 2019, equivalente a 11,6% do leite nacional (EMBRAPA,
2019). De acordo com o IBGE (2020), apenas no 12 trimestre de 2020, a aquisicao de
leite por laticinios foi de 6,30 bilhdes de litros. Dos produtos originados da
agroindustria de laticinios, destacam-se o leite UTH e o queijo, que correspondem a
24,86 e 24,84% das vendas respectivamente (EMBRAPA, 2019). Entretanto, devem-
se levar em consideracdo que esses numeros sdo os que foram contabilizados de
forma oficial, visto que podem aumentar em virtude de um ndmero consideravel de
agroindustrias operarem na informalidade, principalmente as agroindustrias
familiares. Para Silva et al. (2009), a coexisténcia dos setores informal e formal é
talvez uma das principais caracteristicas distintivas do setor agroindustrial nos paises
em desenvolvimento, como € o caso do Brasil.

Esses empreendimentos econémicos ndao tém ocasionado apenas aspectos
positivos, mas também diversas consequéncias adversas em virtude da geracao de

residuos oriundos do seu processo agroindustrial. Henson e Cranfield (2009)
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ressaltam que € importante reconhecer que os impactos dos processos de
agroindustrializacdo como um todo refletem processos interconectados em todos os
niveis da agroindustria, desde a producdo até a distribuicdo. Um dos aspectos
ambientais relevantes diz respeito ao fato de as agroindustrias poderem ocasionar
efeitos criticos na disponibilidade e qualidade da dgua. Aumentos em sua capacidade
produtiva pode implicar em um aumento na demanda por agua, especialmente se
estiverem associados a sistemas de producao irrigados (HENSON; CRANFIELD,
2009).

Diante dessa problematica, as agroindustrias sédo responsaveis por uma grande
geracao de efluentes e que ndo devem ser descartados sem um tratamento prévio,
pois podem ocasionar diversos impactos ambientais negativos. Quando langados ao
solo podem percolar até o lengol freatico, contaminando as aguas subterraneas.
Também pode ser lixiviados por arraste até atingir um corpo hidrico superficial, , como
rios, lagos e represas. Dependendo da quantidade do efluente que for langado a esses
corpos hidricos, pode superar seu poder de autodepuracao devido seu grande poder
poluidor. Ashby (2013) conceitua a autodepuracdo como um processo natural e
progressivo de um determinando corpo hidrico apds o langamento de uma carga
poluidora tanto de origem natural quanto antrépica. No processo de autodepuracao
estdo envolvidos fenbmenos quimicos, fisicos e biolégicos, corroborando para que o
corpo hidrico venha retornar ao seu estagio inicial, antes da recepcao da carga
poluente, mantendo assim, o ambiente em equilibrio.

Carvalho et al. (2015) afirmam que os efluentes de agroindustrias de laticinios
sdo compostos de leite (ou soro de leite) e agua de limpeza dos utensilios,
maquinarios e instalacées. Sdo caracterizados por alta concentracdo de material
organico, tornando indispensavel o seu tratamento, para posteriormente ser langcado
0S corpos receptores ou reaproveitados para outras finalidades.

A disposicao inadequada dos efluentes oriundos do processo agroindustrial
podera causar diversos efeitos adversos ao meio ambiente, como contaminacao das
aguas superficiais e subterrdneas, elevando os niveis de matéria organica,
eutrofizacdo, desequilibrio ecoldgico e o risco a saude humana e animal. Os residuos
agroindustriais podem ser tratados com as tecnologias mais econémicas e eficientes
antes de serem descartados no meio ambiente.

No Brasil, os efluentes para langamento em corpos hidricos receptores devem
se enquadrar na Resolucdo do CONAMA n® 430, de 13 de maio de 2011, que
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estabelece em seu Art. 3°: “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde
que obedecam as condigbes, padrbes e exigéncias dispostos nesta Resolugédo”. A
partir desta premissa torna-se necessaria a adogdo de técnicas que visem o
tratamento do efluente gerado no processo agroindustrial para posterior langamento
no corpo hidrico ou sua reutilizagao.

Posto isso, os tratamentos convencionais sédo classificados em: tratamento
preliminar, que consiste em eliminar ou reduzir a quantidade dos sélidos grosseiros,
que € unicamente realizado por processos fisicos, através de gradeamentos.
Tratamento primario, é a etapa que tem como papel remover ou reduzir os sélidos
sedimentaveis e consequentemente uma amenizacdo na quantidade de matéria
organica dos efluentes, que podem ser realizadas através da sedimentacao,
decantagédo e ou flotagdo. Tratamento Secundario, que consiste em um processo
biolégico, no qual a matéria organica presente € consumida por microrganismos, nos
chamados reatores biolégicos. E o tratamento terciario, que consiste em um
tratamento fisico-quimico que objetiva remover parcialmente a matéria organica e os
compostos nao biodegradaveis, além dos sélidos suspensos, e desinfeccao (DIAS et
al., 2019)

Além disso, os tratamentos podem ser realizados de duas formas anaerdbio e
aerébio. O tratamento anaerdbio é um processo biolégico que ocorre na auséncia de
oxigénio onde os microrganismos consomem parte dos compostos organicos como
proteinas, lipidios, carboidratos, entre outros, em produtos mais simples como metano
e gas carbdnico (DIAS et al., 2019).

O mais indicado é a combinacao entre ambos os sistemas de tratamento, um
processo anaerobio em seguida de um aerdbio, onde a maior parte da remocao dos
sélidos é realizado pelo reator anaerébio e apenas 0 remanescente seria removido
pelo processo aerdbio, reduzindo aquantidade de lodo gerado no processo (DIAS et
al., 2019).

Porém, nem todas as agroindustrias apresentam um poder aquisitivo suficiente
para que possam implantar um sistema de tratamento convencional. Diante dessa
dificuldade, surgem os sistemas de tratamento alternativos, onde uma excelente
opcao para esses produtores, sdo os Sistemas Alagados Construidos (SACs), que
por sua vez apresentam, custos reduzidos para implantacdo, uma facil operacao e

uma simples manutencdo, além de uma utilizagdo de requisitos energéticos
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praticamente nulos, e apresentam uma harmonizagao paisagista (SANTOS et al.,
2017).

De acordo com Monteiro (2009), os SACs séao classificados em diversos tipos,
podendo variar de acordo com alguns padrées, como o fluxo a ser seguido pelo
sistema (superficial, subsuperficial vertical e subsuperficial horizontal), além do tipo de
agua a ser tratado (efluentes, agua cinza entre outros) e o tipo de vegetacao a ser

utilizada no sistema.

3.1 Sistemas superficiais

Os sistemas superficiais apresentam uma lamina d’agua na parte superficial da
lagoa onde é ecoado sob o meio filtrante que sdo compostos normalmente pelas
macrofitas, como exposto na Figura 1.

Devido esse tipo de fluxo apresentarem uma necessidade de tempo de
retencdo maior quando comparado aos demais modelos, além da precisdo de um
suporte como meio filtrante para as espécies vegetais, resultando para alguns
parametros como a remogdo da matéria organica e dos solidos suspensos, uma

eficiéncia maior.

Figura 1. Representagéo esquematica de um SAC de fluxo superficial. Fonte: Salati et al. (2009).

3.2 Sistemas Subsuperficial

Diferentemente do sistema superficial, o subsuperficial a area Umida ndo esta
com contato direto com a atmosfera. Segundo Lima (2016), esse tipo de sistema pode
apresentar duas direcdes de fluxos, os horizontais e ou verticais, além de requisitar
maiores detalhes sobre o seu projeto, visto que o liquido é drenado por meio do
material filtrante, entrando em contato com os microrganismos e associados ao meio

de suporte juntamente com as raizes das espécies vegetais.



20

Para os sistemas alagados construidos, de fluxo horizontal, onde os liquido é
introduzido por baixo da superficie do substrato, no qual segue até a area de saida do
sistema, devido a sua declividade, como mostra a Figura 2.

Trvffvvfffffffffff_

Figura 2. Representagéo esquematica de um SAC de fluxo subsuperficial horizontal. Fonte: Salati et
al. (2009).

Ja para os sistemas de fluxo vertical, o efluente é introduzido sob a superficie
do sistema onde tende a percolar e cobrir toda a area plantada. A posteriori, o liquido
é drenado e captado ao final do sistema conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3. Representagéo esquematica de um SAC de fluxo subsuperficial vertical. Fonte: Salati et al.
(2009).

3.3 Sistema hibrido

Outro tipo de sistema que esta sendo muito utilizado é o hibrido, no qual
consiste em uma combinagdo de ambos sistemas citados anteriormente, uma lagoa
de fluxo vertical seguido de uma outra lagoa horizontal. Segundo Faissal (2016), n
primeira etapa dos sistemas hibridos ocorre a reducado dos altos indicies de DQO e
filtram as particulas em suspensao. J& na segunda fase, tende-se a remogéao dos do

nitrogénio juntamente dos organismos patogénicos finalizando assim o tratamento.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, Campus de Pombal — PB, localizado no sertdo paraibano,
como mostra a Figura 4.
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Figura 2 Localizagao do municipio de Pombal — PB. Fonte: Autor: Andrade (2021).

Foi construida uma Estacdo de Tratamento de Esgoto composto de um
biodigestor, adquirido comercialmente, com capacidade de 600 L, e dois leitos
vegetados. O biodigestor possui uma altura de 1,44 m, diametro de 0,95 m. A altura
em relagdo a entrada de efluente foi de 1,36 m e saida 1,26 m. A altura da saida de

lodo foi de 0,95 m. Por fim, a circunferéncia da tampa foi de 0,6 m, ilustrada na Figura
5.
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Figura 3. Dimensdes do biodigestor adquirido comercialmente. Fonte: Fortlev (2019).

Em seu interior, foi adicionado fragmentos de eletrodutos flexiveis corrugados,
de aproximadamente 8 cm de comprimento e 25 mm de diametro, como mostrado na
Figura 6 no intuito de aumentar a area superficial para geracao de biofilmes,
otimizando a flora microbiana. Antes do efluente ser inserido no biodigestor, 0 mesmo
passara por um tratamento primario, mediante gradeamento e desarenacédo para

remocao de elementos grosseiros.

Figura 4. Eletrodutos para otimizar do desenvolimento microbiolégico. Fonte: Autor (2021).
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Antes de abastecer o biodigestor com o efluente a ser tratado, foi inserida uma
quantidade de 200 ml de esterco bovino diluido na propor¢éao de 1:1 no intuito de criar
uma biota adequada para otimizar o consumo da matéria organica presente no
efluente. As aguas residuarias foram provenientes de uma agroindustria de laticinios,
localizada no municipio de Pombal-PB, onde foram realizadas visitas técnicas para
melhor entendimento da cadeia produtiva dos derivados lacteos gerados, em especial,
0 queijo e a manteiga, bem como, observar os residuos gerados em cada etapa.

Para transferéncia do efluente para o biodigestor, ap6s o tratamento primario,
foi utilizado um reservatério de 100 L e realizado o bombeamento com uma Moto
Bomba modelo SB 1000 da fabricante Sarlobetter®, cuja vazdo maxima é de 1000
L.h'", destacadas nas Figuras 7.

Figura 5 A. Motor Bomba SB 1000. Fonte: Sarlobatter (2020). B. Bombeamento do
Biodigestor. Fonte: Autor (2021).

fluente para o

O efluente oriundo do biodigestor foi transportado para o SAC. O leito do SAC
se subdividira em dois segmentos, sendo o primeiro de fluxo ascendente e 0 segundo
de fluxo descendente. As lagoas foram confeccionadas com quatro recipientes de
Polipropileno circulares medindo 0,6 metros de raio e 0,3 metros de profundidade.
Cada segmento da lagoa foi composto com dois destes recipientes, interligado com
flanges e cano de PVC de 25 mm, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 6 Confeccao das Iags com compée os SACs. Fonte: Autor (2021).

O primeiro segmento foi cultivado com a espécie Eichhornia crassipes Mart.
(Solms), sendo utilizado como substrato, uma camada de 0,5 m de brita comercial n®
0, no intuito de aumentar a area superficial para favorecer a microbiota local, conforme
ilustra a Figura 9. Este primeiro segmento foi acolado em uma coluna feita de tijolos a

uma altura de 0,46 m do pavimento.

Figura 7 . Primeiro segmento do SAC, cultivado com Eichhornia crassipes Mart. (Solms). Fonte: Autor
(2021).

O segundo segmento foi cultivado com a espécie Portulaca oleracea L. Foi
utilizada, como meio de suporte, uma camada de 0,2 m de brita n. 0, adquirida
comercialmente, e 0,08 m de solo, onde teve o cuidado para ndo ocorrer compactacao
desnecessaria. Este segundo segmento foi construido com um declive de 0,1m em

relacdo ao primeiro, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 8. Segundo segmento do SAC, cultivd co taca oleracea L. Fonte: Autor (2021).

No segundo segmento do SAC foi instalado um tubo de PVC, com 40 mm de
diametro e disposta verticalmente, 10 cm acima da superficie que serviu para verificar
o nivel de 4gua existente. O sistema possuiu registros de controle de vazdo, haja vista,
o fluxo ser controlado manualmente e por meio gravitacional e pelas alturas de entrada
e saida.

Para avaliar o desempenho do SAC foi realizada uma coleta semanal, pela
manha, no ponto de entrada do efluente vindo do biodigestor, nos pontos onde estao
instalados os tubos de PVC e no final do processo, sendo realizadas analises fisico-
quimicas e microbioldégicas no laboratério da Universidade Federal de Campina
Grande e preservado adequadamente quando necessario, para obtencdo das
variaveis: Temperatura Interna e Externa, Irradidncia Solar, Umidade Relativa,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Turbidez,
Cor,Condutividade Elétrica (CE), Nitrogénio Total (N-Total), Fésforo Total (P-Total).
Os parametros, temperatura, condutividade, turbidez e serdo mensuradas in loco. Foi
utilizado para fins de calculo da eficiéncia de remocao em % para cada parametro a
seguinte férmula:

Vf-Vi
vVf

Onde: Vf = Valor final
Vi = Valor inicial

* 100% Eq.01
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Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). A partir dos dados do
monitoramento do efluente nas diversas etapas foi possivel comparar grupos de
dados para verificacao da influéncia da espécie avaliada na remocao de poluentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto as condicdes climaticas, percebeu-se que houve significAncia no

decorrer do tratamento, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Variacdo média da temperatura ambiente, temperatura do efluente e
umidade relativa e radiacédo solar no momento da coleta.

PARAMETROS TA(C) TE(C) UR(%) IS (W/m?
BRT 37.8a 30,8 a 227 ¢ 655,77 a
BIO 35,9 a 33,7 a 228 ¢ 659,00 a
SACT 28,0 b 26,1b 46,5 a 148,33 ¢
SAC2 29,2 b 25,8 b 30,5 b 506,40 b

CV (%) 4,99 5,59 7,55 8,91

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — primeiro segmento da lagoa; SAC2 — segundo
segmento da lagoa; TA — Temperatura Ambiente; TE — Temperatura do Efluente; UR — Umidade Relativa; IS —
Irradiancia Solar; CV — Coeficiente de Variagcdo. Médias seguidas por letras mindsculas iguais nas linhas nao
diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de significancia de 5%. Fonte: Autor (2021).

A temperatura ambiente apresentou uma variagéo entre 28 e 37,8 °C, tipicas
da regido de estudo. Ja4 a temperatura do efluente foi levemente menor que a
temperatura ambiente, variando entre 25,8 e 33,7 °C. A temperatura se torna um
parametro relevante por atuar diretamente no metabolismo dos microrganismos e na
taxa fotossintética das espécies vegetais presentes nos SACs. Temperaturas mais
baixas podem retardar a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, o
que pode acarretar em um maior tempo de retencdo hidrica, tanto no biodigestor
quanto nos SACs. Temperaturas elevadas podem ocasionar a morte dos
microrganismos, afetando negativamente o tratamento.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a temperatura ideal para o funcionamento
do sistema varia entre 25°C e 35°C, e que pode ser fator limitante para remocéao de
alguns parametros. Conforme os valores obtidos na Tabela 1, o sistema se enquadra
perfeitamente no intervalo indicado e pode-se observar que nao houve interferéncia
negativa da temperatura.

Diante o exposto, o0 sistema analisado se enquadrou em relacdo a Resolucao
do CONAMA n. 430/2011 para o descarte do efluente tratado nos corpos hidricos, que
estabelece uma temperatura menor a 40°C ou um gradiente de 3° C na zona de

mistura, que o efluente se apresentou proporcionalmente a temperatura ambiente.
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Houve uma diferenga estatistica significativa nos pontos entre o BRT e BIO com
relacdo as lagoas tendo em vista que as altera¢des se deram no momento da coleta
por ter sido feitas em dias diferentes, em virtude das leves precipitacées ocorridas dias
antes da coleta das lagoas. A umidade relativa variou entre 22,5 e 43% que resultou
uma diferenga também nas TA e TE.

Com relacao a irradiancia solar, houve uma variagao entre 140 e 640.W/mz2.
Este parametro pode influenciar na taxa fotossintética das plantas. Para Grameiro et
al. (2011), a baixa incidéncia de luz pode provocar alteracdes na biota de duas formas,
a primeira atua regulando a biomassa maxima atingivel no sistema e a segunda,
estimulando a aclimatacgéo fisioldgica a condigdes de pouca luz.

Sabe-se que para a realizacao da fotossintese a energia necessaria é oriundo
da radiacao solar, no qual a mesma em excesso pode afetar de forma negativa o
desenvolvimento da vegetacdo. Segundo Avila (2019) em um experimento que a
vegetacao sob um indice de irradiancia solar baixo as plantas tendem a apresentar
um didmetro maior, além de uma altura maior, destacando também uma maior area
foliar quando comparados a outros niveis mais elevados de radiagdo. Com isso no
experimento em estudo observou-se dificuldades no periodo de germinagéo tendo em
vista, que o fato pode se dar devido as altas taxas de radiagéo solar.

No tocando a transpiracdo das macrdfitas, corresponde a um processo no qual
o nivel de agua em seu interior é regulado. A agua liberada em forma de vapor é
liberada por meio dos seus pequenos poros, constituidos em suas folhas, quando o
volume de agua se encontra em excesso, essa transpiracdo € maior, além de esta
diretamente relacionado ao indice de umidade relativa, pois quanto menor a umidade,
maior sera a evapotranspiragcdo das plantas, consequentemente maior a perca.
(SILVA et al., 2018).

A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros Condutividade Elétrica (CE),
Turbidez, Sélidos Sedimentaveis (SS) e Cor. Com relacao a CE, houve uma sensivel
redugéo nas lagoas de tratamento quando comparado ao efluente bruto, obtendo uma
eficiéncia de 39,6% no SAC 1, e 47,9% para o SAC 2, no qual esta diretamente
associado a presengca das vegetacbes e sua capacidade de consumir
macronutrientes, micronutrientes e sais minerais reduzindo suas concentracdes
(BROTA et al., 2018).
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Tabela 2 Variagao da Condutividade Elétrica, Turbidez, Sélidos Sedimentaveis e Cor
no sistema Biodigestor + SACs.

PONTOS PARAMETROS
CE TB SS COR
BRT 569,1 a 881,0 a 0,42 a 2550,0 a
BIO 564,1 a 182,7 b 0,20 b 1805,0 b
SACT 343,3 b 248¢ 0,10b 185,0 ¢
SAC2 296,0 ¢ 1,72d 0,10 b 170,3 ¢
CV (%) 3,25 2,32 22,36 6,70

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente da lagoa 01; SAC2 — Efluente da lagoa 2;
CE - Condutividade Elétrica em pS.cm-1; TB — Turbidez em NTU; SS — Sélidos Sedimentaveis em ml.L"; Cor em
uH. Médias seguidas por letras minlusculas iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey considerando
o valor nominal de significancia de 5%. Fonte: Autor (2021).

Foi possivel observar que ndo houve diferenca estatistica entre os valores do
efluente bruto e o biodigestor, tendo em vista que o biodigestor foi adicionado uma
parcela de esterco bovino, que por sinal, € rico em sal mineral, devido ser comum
utilizar sal mineral como fonte complementar na alimentagao dos animais (NURMI et
al., 2019). Nao aconteceu a adsorgao dos sais que decantaria e se concentrariam no
lodo gerado, dessa forma fez com que o teor de sais permanecesse constante no
biodigestor.

Na Figura 11 nota-se melhor essa reducdo na CE, obtendo uma taxa de

remocao de 42% ao final do tratamento em comparacao ao efluente bruto.
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Figura 9. Dindmica da CE nos SACs com vegetacédo e sem vegetacéo usando linha de tendéncia
polinomial ordem 2. Fonte: Autor (2021).
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Conforme a Tabela 2, foi possivel observar uma reducdo expressiva da
turbidez, durante cada etapa do tratamento desde o biodigestor passando pelas duas
lagoas, visto que o efluente passou por um tempo de retencao hidraulico nas lagoas
de 3 dias. Foi obtido 79,2% de remocgao da turbidez no biodigestor com relacédo ao
efluente bruto, 86,4% no SAC1 com relagao ao efluente do biodigestor, e 93% para o
SAC2 em relagéo ao efluente do SAC1. E ao fim do tratamento tomando como base
o efluente bruto observou-se 99,8% de remocdo, na Figura 12 demonstra o
comportamento dos valores de turbidez através do sistema. Tendo em vista que isso
€ decorrente do procedimento de filtragcdo por conta do substrato e do sistema
radicular da espécie vegetal utilizada. (Almeida et al.,2016) Atendendo os limites
exigidos pela resolugdo CONAMA n® 357/2005 Classe |l das aguas que sao de 100
NTU para turbidez.

Turbidez
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Figura 10. Dinamica da Turbidez nos SACs com vegetacao usando linha de tendéncia exponencial.
Fonte: Autor (2021).

Outro ponto interessante, no processo do tratamento, diz respeito a uma
redugéo da turbidez no biodigestor, no qual contribuiu positivamente. Isso se deu
devido a densidade das particulas, sendo as que apresentaram maior densidade
decantaram mais rapidamente acumulando-se junto ao lodo gerado (DIPU et al.,
2010) e uma parcela das particulas de matéria organica consumidas pelos

microrganismos presentes no biodigestor.
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Além desses, o parametro cor, diretamente relacionado com a quantidade de
sélidos dissolvidos presentes no efluente, obteve uma eficiéncia de remocéao para o
biodigestor de 29,2%, passando para as lagoas, no SAC1 e SAC2, foi possivel
observar uma eficiéncia de 92,7% e 93,3% respectivamente, quando comparados ao

efluente bruto, um valor significativo, conforme demonstra na Figura 13.
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Figura 11 Dinamica da Cor aparente nos SACs com vegetacao usando linha de tendéncia polinomial
ordem 2. Fonte: Autor (2021).

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos a respeito da Demanda Quimica de
Oxigénio, Nitrogénio e Fésforo.

Tabela 3. Variacdo da DQO, Nitrogénio, e Fésforo no sistema Biodigestor + SAC

PONTOS PARAMETROS
DQO N P
BRT 6169,0 a 31,39 a 3,30 b
BIO 1562,0 b 30,87 a 553 a
SAC1 210,7 c 6,33 b 3,60b
SAC2 443 ¢ 2,18 ¢c 1,95¢c
CV (%) 7,31 5,18 5,82

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente da lagoa 01; SAC2 — Efluente da lagoa 2;
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio em mg.L"; N — Nitrogénio em mg.L"; P — Fésforo em mg.L"". Médias
seguidas por letras minusculas iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Autor (2021).

O parametro DQO foi muito importantepara o tratamento e significativos no
decorrer das etapas do sistema. Diante desse elemento, foi possivel observar uma
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taxa de remocao eficaz na etapa do biodigestor, atingindo eficiéncia de remocao de
74,6%. Ja para o efluente tratado foi de 99,2%, tendo como base o efluente bruto.
Porém, vale ressaltar que o valor mais expressivo foi contribuido pelo biodigestor,
conforme mostra a Figura 14.
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Figura 12 Dinamica da DQO nos SACs com vegetacao usando linha de tendéncia exponencial Fonte:
Autor (2021).

Sahu (2014) obteve uma taxa de remogao de 72% ao final do tratamento de
DQO em SAC. Ja Yates (2012) constatou uma taxa de remocgao entre 79 e 86%. O

sistema utilizado no estudo foi mais eficaz, obtendo 99,2% no final do tratamento.

Quanto ao nitrogénio, na etapa do biodigestor foi possivel observar que nao
houve diferenca estatistica do efluente bruto, provavelmente devido ao esterco bovino
inserido ter elevado esse teor visto que no momento da coleta o tempo de retengcéo
nao foi suficiente para apresentar um reducao maior. . Para o SAC1, obteve-se uma
eficiéncia de 75,6% em ralacao ao efluente do bio e 0 SAC2 de 65,6% em relacao ao
SAC1. No final do sistema foi obtido uma eficiéncia de 93,3% em comparacao ao
efluente bruto conforme a Figura 15. Segundo Harty (2017) para sistemas alagados
construidos essa remocgao se da através da assimilacdo de plantas tendo em vista
que o nitrogénio é fonte de macronutrientes para as plantas na constituicao de suas
estruturas celulares. Wu et al., (2015), relatou uma eficiéncia similar ao estudo,
atingindo uma eficiéncia de 65,7% a 89,2% para remocao de N-total. Conforme a
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Resolugao CONAMA 430/2011 que exige um valor minimo de N-amoniacal de 20mg/I
no que diz respeito ao padréo de langamento de efluentes, onde o sistema se usado

atingiu valores inferiores ao proposto pela norma.
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Figura 13 Dinamica do Nitrogénio nos SACs com vegetacao usando linha de tendéncia polinomial
ordem 2. Fonte: Autor (2021).

No que diz respeito ao fésforo, foi observado uma elevagédo na etapa do
biodigestor, provavelmente devido ao abastecimento do biodigestor ter sido
preenchido com diversas bombonas diariamente onde os efluentes poderiam
apresentar uma divergéncia de concentracdo ocasionando esse aumento, além da
presenca do esterco, que é rico em fosforo. Porém, nas lagoas foi possivel observar
uma redugdo em comparacao ao biodigestor, obtendo uma eficiéncia de 34,9% para
o0 SAC1, 45% em para SAC2 em relacdo ao SAC1 e 64% ao final do tratamento com
relacdo ao efluente do biodigestor. A remocao do fosforo é de extrema importancia,
tendo em vista que valores elevados do mesmo podem acarretar o crescimento de
algas indesejaveis nos corpos hidricos, podendo ocasionar a eutrofizagcdo desses
receptores, além de ser prejudicial a fauna aquatica (MENDONCGCA et al., 2020). Para
o fosforo a Resolugdo CONAMA 357/2005 exige um valor de 0,050mg/l para
ambientes intermediarios e 0,030 para ambientes Iénticos, o0 sistema usado
infelizmente ndo atingiu as exigéncias propostas, mas nas lagoas foi possivel observar
uma redugdo, que com alguns ajustes esses padroes podem ser alcangados, como:
0 uso de uma terceira lagoa, ou um filtro especifico para auxiliar na remocao apos o
tratamento das lagoas, entre outros.
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Figura 14 Dinamica do Fésforo nos SACs com vegetacao usando linha de tendéncia polinomial
ordem 2. Fonte: Autor (2021).
Saeed et al. (2016) também observaram reducéo de fésforo na ordem de 50%
mediante SAC.

6 CONCLUSAO

Em virtude dos resultados obtidos e analisados, demonstram-se que o SAC é
uma alternativa muita promissora, mesmo que ajustes serem necessarios para 0s
parametros CE e P, podendo reduzir a quantidade de esterco bovino utilizado no
biodigestor ou até mesmo extinguir ou substituir os elementos presentes no substrato,
ou propor uma terceira lagoa para uma remog¢ao maior e possivelmente atingir a
resolugéo vigente.

O SAC ainda se torna muito atraente para esses pequenos produtores,
sabendo que sdo caracterizados por um baixo custo de implantagdo, uma simples
operacao e facil manutencao, e apresentam eficiéncia satisfatéria para remocao dos
demais parametros analisados, acarretando menos impactos ao langamento desses
efluentes nos corpos receptores.

Além disso, vale salientar a importancia da escolha da espécie vegetal a ser

utilizada no sistema, pois afetam diretamente o desempenho e eficiéncia do mesmo,
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ja que sao responsaveis por uma parcela significativa da remogéo dos poluentes
presentes nos efluentes, deixando um campo de escolhas para os tipos de vegetagéao

possiveis.
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