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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo realizado durante 7 (sete) meses sobre
a eficiéncia de sistemas alagados construidos, no tratamento de aguas residudrias de laticinios,
com énfase na remocao de nitrogénio e fésforo. Os 6 (seis) sistemas experimentais foram
construidos em tanques de PEAD com volume de 115 litros cada, com relacdo
comprimento/largura na proporgdo de 2:1. Os materiais suporte utilizados foram brita 0 em
trés dos sistemas e brita O e areia em outros trés, na proporcdo de 80% brita e 20% areia. Os
sistemas foram operados em bateladas com ciclos de 48 horas, aplicando-se 7,5 litros do
efluente por ciclo. Quatro das unidades experimentais foram cultivadas e duas mantidas como
testemunhas. As espécies selecionadas foram as macréfitas Typha dominguensis e o
Hedychium coronarium. A eficiéncia na remocdo de compostos nitrogenados apresentou-se
promissora com valores entre 29,4 a 73,4%, a remoc¢do de fosforo pelos leitos foi inferior,
atingindo eficiéncias entre 18,61 a 34,3%, valores promissores levando em conta a dificuldade
da remocéo destes elementos por sistemas convencionais.

Palavras-chave: nutrientes eutrofizantes, ecotecnologia, efluentes de laticinios.

Removal of nitrogen and phosphorus from dairy wastewater using
constructed wetlands systems operating in batch

ABSTRACT

This work presents the results of a study conducted for a period of seven months on the
effectiveness of constructed wetland systems for the treatment of dairy wastewater aiming at
removing, nitrogen and phosphorus. Six experimental systems were assembled with a net
volume of 115 L using HDPE tanks, with length/width ratio of 2:1. In three of the systems,
gravel 0 was used as substrate, while gravel 0 and sand was used in the three others, in the
percentage of 80% and 20%, respectively. The systems were operated in batch cycles of 48
hours, applying 7.5 L of influent per cycle. Four of the experimental units were cultivated,
and two kept as controls. The selected species chosen were the macrophytes, Typha
domingensis and Hedychium coronarium. The removal efficiency concerning nitrogen
compounds showed to be quite promising with values ranging from 29.4 to 73.4%, while
phosphorus removal from the beds was lower, reaching efficiencies between 18.61 and
34.3%, considered good values, since the removal of these substances is quite difficult
through conventional treatment.

Keywords: eutrophying nutrient, ecotechnology, dairy effluent.
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1. INTRODUCAO

As &guas residuérias da industria de laticinios (ARL) além de apresentarem alta carga
organica, possuem concentracfes relevantes de nutrientes eutrofizantes como nitrogénio e
fésforo. A concentracdo destes nutrientes é potencializada quando os efluentes provenientes
do processo de transformacdo e beneficiamento do leite sdo misturados com os efluentes
sanitarios gerados no prdprio empreendimento. Segundo Von Sperling (2005), os efluentes
sanitarios apresentam em média uma concentracdo de 50 mg/L de nitrogénio e 8,1 mg/L de
fésforo.

As aguas brutas de laticinios, mesmo ndo havendo mistura prévia com os efluentes
sanitarios, apresentam teores de nutrientes semelhantes e por vezes superiores aos do esgoto
domeéstico. Como exemplo, uma industria que produz leite UHT e doces de leite podem
apresentar concentracfes de 26,5 a 86,2 mg/L de nitrogénio e 4,5 a 14,2 mg/L de fésforo,
(Wilson e Murphy, 1986; CETESB, 1990; Abrah&o, 2006).

Segundo Von Sperling (2005), 50% do fosforo presente nas aguas residuérias pode ser
atribuido ao uso de detergentes, produto largamente utilizado para limpeza de equipamentos
do processamento do leite, limpeza de pisos e utensilios de refeitorios.

Nas ultimas décadas as estacdes de tratamento de efluentes convencionais foram
projetadas para remover primordialmente material organico biodegradavel. Estas esta¢es de
tratamento sdo desprovidas de compartimentos onde possa ocorrer a remocdo de nitrogénio
por mecanismos microbiolégicos como nitrificacdo seguida de desnitrificacdo. Em relagdo ao
fosforo, as estacBes de tratamento convencionais também apresentam dificuldades para
remover o elemento, pois ndo sdo dimensionadas com tal propdsito.

Segundo Shutes (2001), na década de 40 teve inicio da utilizacdo de sistemas alagados
construidos para tratar diversos tipos de aguas residuarias. Ao longo das décadas o uso deste
sistema natural de tratamento mostrou que além de remover satisfatoriamente a matéria
organica biodegradavel dos efluentes, ainda possuia consideravel capacidade de remover
nutrientes como o nitrogénio e o fosforo.

Os mecanismos envolvidos no tratamento por estes sistemas sao: filtracdo e degradagéo
microbiana da matéria organica, absorcdo de nutrientes pelos rizomas das vegetacdes e
microrganismos, adsor¢éo e desorcdo. Diversos autores como Cooper (1998), Zanella (2008),
Sezerino (2006), Mansor (1998) e U.S.EPA (2003), concluiram que os sistemas apresentam
consideravel capacidade de nitrificacdo e desnitrificacdo, devido a presenca de sitios aerébios
proporcionados pela transferéncia de oxigénio da planta para 0 meio suporte andxico, por
meio dos rizomas das vegetagdes cultivadas. Na remocdo de nitrogénio o mecanismo de
oxidacdo anaerdbio da aménia (Anammox), também deve ser contabilizado. Neste processo
bioldgico, em condigbes predominantemente andxicas, ocorre a oxidagdo do ion aménio a
nitrogénio gasoso (Van de Graaf et al., 1996), sendo este liberado para a atmosfera.

As formas de nitrogénio inorganico de maior importancia ao se estudar sistemas alagados
sdo amonia (NH4"), éxido nitroso (N,0), dxido nitrico (NO, ou N,O,), gés nitrogénio (N,),
nitrito (NO3’) e nitrato (NO3’) sendo que 0s quatros primeiros apresentam-se no estado gasoso
dissolvido. As formas organicas de maior importancia incluem produtos como aminoacidos,
uréia, purinas e pirimidinas (APHA, 1995). Todas estas formas de nitrogénio séo
bioquimicamente convertiveis e sdo componentes do complexo ciclo de nitrogénio tanto em
sistemas alagados naturais quanto construidos.

A remocao de fésforo dos efluentes dar-se-a de duas formas: o fosforo reativo soltvel é
assimilado pelas plantas e €é convertido a fdsforo organico estrutural, sendo assim,
armazenado na biomassa das vegetacdes. As fracOes de fosforo precipitadas e insoliveis sdo
adsorvidas pelo meio suporte, principalmente por estruturas de rochas ricas em ferro e
aluminio.
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A ocorréncia de fésforo em &guas naturais e em aguas residudrias se da quase que
exclusivamente na forma de fosfato (PO,)>. Os fosfatos sdo classificados como ortofosfatos,
fosfatos condensados (piro-, meta-, e outros polifosfatos), além de fosfatos ligados a
compostos organicos (APHA, 1995).

Segundo a Wetland International (2003, citado por Eustaquio Jr. et al., 2010) a biomassa
da planta cultivada nos sistemas alagados construidos, deve ser regularmente removida para
assegurar elevada remocdo de nutrientes do meio. Assim, quanto maior a produtividade da
planta, maior a sua capacidade de remover poluentes das &guas residudrias, por essa razdo, a
selecdo da vegetacdo deve ser cuidadosa, de forma a se maximizar essas remogoes.

No presente trabalho, adotou-se a sigla SAC para representar o sistema alagado
construido, passando-se, a SO se fazer referéncia a este sistema pela mesma.

Nos Ultimos anos, o uso de sistemas alagados construidos para o tratamento de aguas
residudrias de laticinios tem ganhado popularidade, devido a seu baixo custo de implantacéo e
monitoramento em comparagdo aos demais sistemas convencionais. Nos Estados Unidos e
Europa, o uso de SAC(s) vem sendo registrado em um grande numero de industrias de
laticinios, apresentando resultados promissores (Healy e Cawley, 2002).

Na Irlanda, 0 método mais comum de tratamento da ARL era a disposicdo no solo.
Atualmente este método vem sendo substituido pelos SAC(s), por estes fornecerem
desempenho de tratamento eficaz, proporcionando também reducdo de espaco fisico para
implantacdo e aumento substancial das taxas de carga organica a serem aplicadas (Healy e
Cawley, 2002).

Na provincia de Reggio Emilia, Italia, Mantovi et al. (2003), relataram o uso de um
sistema alagado construido para tratar a ARL de uma queijaria. O sistema possuia um pré-
tratamento composto por um decantador tipo Imhoff e dois SAC(s) de 72 m?, preenchidos
com cascalho lavado e brita # 3. Ambos os sistemas alagados foram cultivados com canico
d’agua (Phragmites australis). Os resultados encontrados foram considerados promissores e
0s autores apontaram que esta ecotecnologia é apropriada para reduzir nutrientes contidos na
ARL, com valores aceitaveis para sua descarga em corpos de aguas superficiais. Os sistemas
apresentaram remoc0es de 48,5 % de NTK e 60,6% de fésforo da agua residuaria.

Na Lituania, Gasiunas et al. (2005), relataram o uso de um sistema de 100 m2 com
substrato composto por areia grossa e cultivados com Phragmites australis. Os autores
obtiveram na pesquisa uma remocdo de 71% de nitrogénio total e 58% de fdsforo total do
efluente bruto.

Kern e Brettar (2002) na Alemanha, utilizando uma unidade experimental de 10 m?
cultivados com Spartina pectinata, Phragmites australis e Acutiformis carex encontraram
altas eficiéncias na remocao de nutrientes. Mesmo com altas concentrac@es de nitrogénio total
(264 mg.L™) no efluente bruto, foi detectada uma remogao de 85 a 90% deste parametro.

Em uma pesquisa realizada na Universidade de Connecticut (EUA), Neafsey e Clausen
(1994), utilizando trés células em paralelo, ocupando uma &rea total de 0,037 ha, adotando um
tempo de detencdo hidraulica de 27 dias, cultivando as macrofitas Typha spp., Phragmites
spp. e Scirpus americanus, conseguiram uma remocao de 55,3 a 99,6% de NTK e 44,9 a
99,3% de fosforo total.

No Reino Unido, Job (1992), operando dois sistemas em série obteve remoc6es de 90%
de compostos nitrogenados, mesmo verificando baixas taxas de nitrificagcdo nos leitos devido
a caréncia de oxigénio no substrato.

Em 2006, um estudo realizado na Universidade Federal de Vigosa por Abrahdo,
utilizando SAC(s) de escoamento subsuperficial cultivados com forrageiras (capim tifton-85 e
napier), foi observado uma remocdo média de 50 a 70% de nitrogénio total pelos leitos
vegetados.
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Devido a caréncia de pesquisas sobre o tratamento de efluentes de laticinios, em
condiges de clima tropical, utilizando sistemas alagados construidos, com énfase na remogao
de nutrientes eutrofizantes, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar o potencial destes sistemas
para remover nitrogénio e fosforo, nas condig¢bes climaticas do municipio de Juiz de Fora -
MG.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Laticinio Flérida no municipio de Juiz
de Fora — MG, com coordenadas geograficas 21°40°45” de latitude sul ¢ 43°26°31” de
longitude oeste. No laticinio sdo fabricados o0s seguintes subprodutos do leite: doce de leite
em pasta e barra, leite condensado e leite empacotado tipo C.

Nesta pesquisa, a agua residudria de laticinios (ARL) aplicada aos SAC(s) foi submetida
apenas a tratamento preliminar, composto por grades finas em aluminio de 3/8" x 1", com
espacamento de 25 mm, largura de 0,30 m, comprimento 0,60 m e angulo de inclinacdo de
60°, desarenador com 0,30 m de largura e 1,55 m de comprimento e uma caixa de gordura
com 1,37 m de comprimento e 0,84 m de largura. O layout do sistema de tratamento e suas
respectivas dimensdes estao apresentados na Figura 1 a seguir.

536
- 1,10
Caixa de Gordura a5
Gradeamento e desarenador 1,37 o
155 SAC 6 £ T
I e —— o =
—- [ B — ] — @ -‘1
| —_—
Zona de coleta | - & SAC S5 —r,
PEE——
SAC 4
L)
i Tanque de equalizacao
SAC 3
SAC 2
5,0
SAC 1
Legenda:

R - Reservatorio de entrada
R' - Reservatorio de saida
- Registros

Figura 1. Layout completo do sistema de tratamento (unidades em m).

Os efluentes sanitarios sdo misturados aos efluentes provindos da fabrica em um tanque
de equalizacdo a jusante da caixa de gordura. A agua residuaria aplicada aos SAC(s) foi
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coletada na zona de mistura do efluente sanitario com o efluente da fabrica, no interior do
tanque de equalizagéo.

As unidades experimentais foram constituidas por seis leitos horizontais em escala piloto
instalados em paralelo. Os SAC(s) foram construidos a partir de bombonas de PEAD de 200
L, serradas transversalmente ficando cada calha com o volume util aproximado de 115 L.

Cada unidade apresentava secao transversal semicircular com raio interno aproximado de
0,31 m e comprimento de 1,10 metros, com uma declividade média de 0,5% sobre o solo.

Como meio suporte foram utilizadas: brita # 0 em trés dos SAC(s) e brita e areia grossa
em outros trés, na proporcéo de 80% brita # 0 e 20% de areia, como apresentado na Figura 2 a
seguir.

80% Brita # 0 ] . 0,68 ,
20% Areia

Entrada do efluente (E 100% Brita # 0

A e ; B

Corte longitudinal
| 1,10

Figura 2. Planta da configuragdo dos SAC(s) em “bombonas” de PEAD, utilizados na pesquisa
(unidades em m).

As espécies vegetais selecionadas para o cultivo foram a Typha dominguensis (taboa) e a
Hedychium coronarium (lirio do brejo), espécies inéditas no tratamento da ARL em SAC(S).

Quatro leitos foram plantados, sendo dois com cada espécie selecionada e dois sistemas
foram mantidos sem vegetacéo, servindo como testemunhas.

O volume aplicado aos sistemas 7,5 L, foi empregado para manter a taxa de aplicacdo de
carga organica em torno de 232 kg (ha.d)™, levando em consideracdo uma DBO de 1.701
mg.L™, valor médio da agua residuéria gerada pelo empreendimento. Abrahdo (2006) fez uso
em sua pesquisa no tratamento da ARL, de taxas de aplicacdo de carga orgéanica entre 66 e
570 kg (ha.d)™, sendo assim, neste trabalho procurou-se utilizar um valor intermediério da
pesquisa supracitada.

O método empregado na operagdo dos SAC(s) foi realizado por meio de uma adaptacdo
do método de fluxo intermitente ou bateladas, onde a ARL bruta ao ser aplicada na zona de
entrada dos leitos, expulsava o efluente tratado para os reservatérios a jusante dos sistemas,
sem haver esvaziamento das unidades experimentais. O tempo de ciclo (TC) adotado foi de
2,0 dias.
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A Tabela 1 sumariza a concepcdo das unidades experimentais de tratamento e na
Tabela 2 sdo informadas as concentracdes de nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) e Fésforo
total (P) na ARL bruta.

Tabela 1. Concepgdes de tratamento adotadas no experimento.

Sistema Substrato* Vegetacao Volume TC
SAC1 BeA Taboa 75L 2 dias
SAC2 BeA Lirio 75L 2 dias
SAC3 B Taboa 75L 2 dias
SAC4 B Lirio 75L 2 dias
SAC5 B Testemunha 75L 2 dias
SAC6 BeA Testemunha 75L 2 dias

*B — Brita# 0; A — Areia grossa; TC = Tempo de ciclo.

Tabela 2. Concentragio em mg.L™ de NTK e P total na ARL bruta referente
as analises de outubro 2009 até abril 2010.

Variavel Unidade Média Desvio Padréo
NTK mg.L™ 29,1 +83
P, mg.L™* 15,6 +51

Visando a desobstrucdo dos poros do meio suporte, foi realizada a lavagem deste com
agua limpa por 15 dias. Posteriormente, por 30 dias fez-se saturacdo dos tanques diariamente,
com o efluente bruto, objetivando-se o desenvolvimento de um biofilme adaptado as
condicdes do ecossistema construido, antes de sua efetiva operacéo.

Em seguida, foram plantadas as vegetacdes por meio de propagulos vegetativos (rizoma
+ caule) com, aproximadamente, 25 cm de comprimento, no caso da taboa. O lirio do brejo
foi inserido ao meio suporte, plantando-se mudas jovens entre 30 e 40 cm.

Ap0s o plantio das vegetacdes, foi iniciada a operagdo dos sistemas, com ciclos de 48
horas em regime de bateladas, durante 7 (sete) meses.

A regra operacional foi realizada da seguinte forma: a ARL foi coletada no tanque de
equalizacdo por meio de um balde com volume definido e posteriormente armazenada nos
reservatorios indicados por (1) na Figura 3. Logo ap0s abria-se lentamente os registros dos
reservatorios, permitindo o escoamento do efluente pelas mangueiras (2) por gravidade até os
SAC(s) indicados por (3). A ARL depois de ocupar o volume de vazios dos leitos, permanecia
estatica por dois dias em seu interior. Ao completar 48 horas iniciava-se um novo ciclo. Na
medida em que a agua bruta ia ocupando o interior dos leitos, gradativamente o efluente
tratado deslocava-se para os reservatorios de coleta (4), onde se realizava as inspecdes de
gualidade da agua residudria previamente tratada. Encerrando-se o0 processo a agua tratada
seguia para a rede coletora do empreendimento (5).
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Figura 3. Regra operacional das unidades experimentais.

Para avaliar se houveram diferencas significativas entre as médias das eficiéncias dos
tratamentos dos SAC(s) vegetados e ndo vegetados, fez-se uso de analise de variancia
ANOVA para medidas repetidas e os testes de Dunnett e Student-Newman-Keuls. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software PRIMER OF BIOSTATISTICS
versdo 3.0 (Stanton, 1992).

Neste estudo foram analisados 2 parametros, sendo eles, nitrogénio total Kjeldahl e
fosforo total.

Foram realizadas 7 amostragens, uma para cada més de operagdo, para quantificar a
remocdo de Nitrogénio (NTK) e Fosforo total (P;) pelos SAC(s), sendo o primeiro
determinado pelo método de Kjeldahl, e a Gltima quantificada por digestdo nitrico-perclérica
da amostra e quantificada em espectrofotometro.

As anélises laboratoriais foram realizadas em conformidade com as recomendacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das eficiéncias de tratamento dos parametros analisados séo apresentados a
sequir.

3.1. Remocéao de nitrogénio (NTK) pelos SAC(s)

A avaliacdo da eficiéncia dos leitos na remoc¢do de NTK teve inicio no més de outubro de
2009. A primeira analise apresentou elevada remoc¢do de compostos nitrogenados com
destaque para os SAC(s) cultivados. O SAC 1 cultivado com taboa e com meio suporte
constituido por brita #0 e areia, obteve a maior eficiéncia média na remocdo de NTK com
53,47%. A eficiéncia méxima encontrada ao longo do experimento foi de 73,40 %, também
verificada no SAC 1. O SAC 3, cultivado com taboa tendo como meio suporte brita #0
apresentou a segunda melhor eficiéncia com 52,91%, seguido do SAC 2 (lirio do brejo, brita
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#0 e areia) com 51,0%. O SAC 4 cultivado com lirio do brejo em brita # 0 obteve a quarta
melhor eficiéncia com 46,01%. Os SAC(s) testemunhas obtiveram remogdes de nitrogénio
inferiores aos SAC(s) vegetados. O SAC 5, testemunha, cujo meio suporte foi composto
somente por brita # 0 teve eficiéncia média de 31,60%. O SAC 6, testemunha, composto por
brita # 0 e areia apresentou o0 menor valor entre as medias com 29,40%. Em todas as parcelas
houve tendéncia de decaimento da eficiéncia em relagdo ao tempo de operagdo, que foi
justificada pela estabilizacdo do crescimento e desenvolvimento das vegetacoes cultivadas.

A anélise de variancia (ANOVA), assim como os testes de Dunnett e Student-Newman-
Keuls, todos em nivel de significancia de 5% mostraram que houve diferenca significativa (P
< 0,05) na remocdo de NTK entre SAC(s) vegetados e testemunhas, confirmando que a
presenca das vegetacdes proporcionam maiores remocdes deste parametro.

Na Tabela 3 a seguir séo apresentados os valores de NTK do efluente bruto e tratado
pelos SAC(s), e na Figura 4, a série temporal da remocéo de NTK.

Tabela 3. Valores de nitrogénio total (NTK) do afluente bruto (entrada) e dos efluentes tratados
(saida) pelas seis unidades experimentais.

Amostragens | Afluente* | SAC1* SAC2* SAC3* SAC4* SAC5* SACG6*
29/10/2009 25,85 8,25 10,10 12,40 11,33 21,87 19,44
13/11/2009 25,13 10,17 11,40 12,52 14,87 15,52 17,59
10/12/2009 19,11 7,63 9,06 10,15 12,94 15,56 13,40
07/01/2010 43,11 22,00 19,60 13,17 14,89 34,00 25,70
04/02/2010 35,00 16,63 17,06 15,20 19,95 20,56 25,40
04/03/2010 29,11 15,63 15,01 13,17 14,94 15,51 19,42
08/04/2010 21,00 13,93 15,04 14,12 14,92 15,56 19,39

*Valores em mg.L™.
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Figura 4. Série temporal da variacdo da eficiéncia de remocdo de NTK pelos SAC(s).
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Em conformidade com os valores apresentados na Figura 4, pode-se aferir que
inicialmente a remocdo de NTK nos SAC(s) foi influenciada pelo desenvolvimento das
vegetacOes, uma vez que estas fizeram uso metabolico deste elemento para seu brotamento e
crescimento. Apds o estabelecimento das vegetacGes, atingindo estas a maturidade a
assimilacdo destes compostos foi reduzida. A mesma afirmacao foi feita por (Mansor, 1998),
onde o autor relata que ocorre maior absor¢do de compostos nitrogenados durante o periodo
de crescimento das vegetacoes.

De forma geral, além da influéncia das vegetagdes cultivadas, supde-se que a remogéo de
NTK nos leitos pode ter se dado por meio de processos microbiolégicos, como a nitrificacdo
autotrofica, ou mesmo a oxidagdo anaerdbia da amonia. Contudo, para que tal afirmacdo fosse
validada, estudos envolvendo técnicas como extracdo de DNA teriam que ser realizadas.

Valores semelhantes aos desta pesquisa acerca da remogao de compostos nitrogenados da
ARL foram relatados por Matos et al. (2008), os SAC(s) avaliados pelos autores atingiram
eficiéncias de remocao de NTK entre 29,3 a 70,4 %, fazendo uso de um tempo de detencédo de
4,8 dias. Mantovi et al. (2003), cultivando a macrofita Phragmites australis, obteve uma
remocdo de 48,5% de NTK da ARL em condigdes de clima frio na Itadlia. Em um laticinio na
Alemanha, Kern e Brettar (2002), fazendo uso de consércio entre as macréfitas Spartina
pectinata, Phragmites australis e Acutiformis carex em SAC(s), atingiram uma eficiéncia de
remocao entre 85 a 90% de compostos nitrogenados da ARL. Os valores superiores ao da
presente pesquisa atingidos pelos autores foram atribuidos ao tempo de detengdo de 25 dias
empregado no tratamento da ARL, sendo assim os mecanismos de remocdo foram
intensificados.

Os resultados apresentados pelas diversas pesquisas citadas e também do presente estudo
demonstram que a ecotecnologia é promissora na remocao de nitrogénio, a um baixo custo de
implantacdo e monitoramento, sobretudo condizente ao cenério atual do saneamento no
Brasil.

3.2. Remocdao de fosforo total (P;) pelos SAC(s)

A maior eficiéncia média encontrada na remocao de Py foi de 34,3% no SAC 3 cultivado
com taboa e com substrato composto por brita # 0. O SAC 4 composto por brita # 0 e
cultivado com lirio do brejo, apresentou a segunda maior média com eficiéncia de 34,2%,
valor muito préximo do SAC 3. A maior eficiéncia encontrada no periodo experimental
48,2% oriunda do SAC 4. O SAC 1, composto por brita # 0 e areia cultivado com taboa
apresentou a terceira melhor média com 33,6% seguido pelo SAC 2 cultivado com lirio do
brejo e meio suporte idéntico a0 SAC 1. Os SAC(s) ndo vegetados 5 e 6, (testemunhas)
apresentaram valores percentuais de remocéo de 18,81 e 18,61%, respectivamente. Os valores
de remocgédo de P; entre os SAC(s) ndo vegetados foram inferiores aos vegetados e foram
detectadas diferencas significativas entre as médias pelos testes ANOVA, Dunnett e Student-
Newman-Keuls, todos a nivel de probabilidade de 5% (P < 0,05), demonstrando que a
presenca das vegetacdes influenciou positivamente na remog&o deste parametro.

A remocdo encontrada ao longo do tempo neste trabalho apresentou comportamento
desuniforme, sem haver desenvolvimento de uma tendéncia. O mesmo comportamento foi
verificado por Fia (2008), utilizando os sistemas para tratamento de &guas residuarias da
lavagem/descartamento e despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC). Na Tabela 4 a seguir sdo
apresentados os valores de P-total (P;) do efluente bruto e tratado pelos SAC(s), e na Figura 5,
a serie temporal da remocéo de P-total pelas unidades experimentais.
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Tabela 4. Valores de fosforo total (P-total) do afluente bruto (entrada) e dos efluentes tratados
(saida) pelas seis unidades experimentais.

Amostragens | Afluente* | SAC1* SAC2* SAC3* SAC4* SAC5* SACG6*
29/10/2009 22,0 13,30 15,03 15,29 14,53 13,58 13,40
13/11/2009 16,60 10,10 11,15 10,13 13,27 14,37 15,40
10/12/2009 16,20 12,13 12,98 12,47 11,44 13,94 13,12
07/01/2010 21,00 18,13 13,00 14,56 15,44 19,94 19,12
04/02/2010 8,00 5,13 4,98 4,47 4,44 6,00 7,10
04/03/2010 10,50 6,13 8,98 7,47 5,44 8,94 7,12
08/04/2010 15,00 9,00 10,98 8,40 9,44 13,94 13,12

*Valores em mg.L™.
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Figura 5. Série temporal da variacdo da eficiéncia de remocéo de P; pelos SAC(S).

A composicdo do meio suporte presente nos leitos foi crucial no que diz respeito a
remocdo de fosforo por processos de adsorcdo/dessorcdo, uma vez que fons fosfato (PO4)*
podem ser fixados por aluminio ou ferro. A brita utilizada nesta pesquisa foi retirada de
jazidas de granito, rochas igneas compostas basicamente por biotita e feldspato, minerais que
possuem ferro e aluminio em sua estrutura molecular. Segundo Mansor (1998), este material
possui composi¢do quimica média de 11,50 a 13,75% de oxido de aluminio e de 15,93 a
9,01% de oxido de ferro. Sendo assim, pode-se aferir que a retencao de fosforo pelo substrato
e remocao pelas vegetacOes sdo métodos potencias na reducdo deste parametro nos efluentes
tratados em SAC(s). Abrahdo (2006) ao tratar ARL em SAC(s) cultivados com forrageiras,
relatou que a eficiéncia na remocgdo do fdsforo foi bastante insatisfatéria independente da
presenca ou ndo da vegetacdo. O mesmo autor encontrou em alguns sistemas valores da
concentracdo do elemento maiores na saida (efluente tratado) do que na entrada (efluente
bruto), alegando que os resultados deveriam ser ponderados, levando-se em consideragéo o
efeito da concentragdo do liquido residente, proporcionado pela evapotranspiracao.

A presente pesquisa obteve resultados proximos aos encontrados por Valentim (2003) e
Brasil et al. (2005), que obtiveram eficiéncia média de remogéo de fosforo total da ordem de
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23 a 36% (tempo de detencdo hidraulica entre 2 a 4 dias), 38% (tempo de detencdo hidraulica
de 0,75 a 2,9 dias) e de 31 a 48% (tempo de 1,9 a 3,8 dias), respectivamente, em SAC(S)
cultivados com taboa para o tratamento de esgoto domestico. Freitas (2006) ao tratar aguas
residuarias da suinocultura em SAC(s) de fluxo subsuperficial, concluiu que a fracdo de
fosforo organico foi removida pela imobilizacdo microbiologica no meio suporte, tal como
observado por Lee et al. (2004).

No método de operacdo por bateladas, o mecanismo de adsorcdo foi intensificado,
aderindo os compostos fosforicos ao substrato com maior sucesso em relacdo a sistemas
operados por fluxo continuo. Em todos os leitos, possivelmente, houve também volatilizacédo
da fosfina (PHs) e assimilacdo pelos microrganismos presentes no meio suporte, fato relatado
por Kadlec e Knight (1996).

Devido as dificuldades de remocgdo de fosforo entre diversos sistemas convencionais e
naturais de tratamento, os resultados da pesquisa foram considerados satisfatorios.

4. CONCLUSOES

Perante aos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- As duas espécies cultivadas apresentaram boa adaptacdo nos SAC(s), porém a Typha
dominguensis apresentou melhor desempenho em crescimento e desenvolvimento foliar,
assim como maior eficiéncia de remocéo de nitrogénio e fosforo.

- Os testes estatisticos evidenciaram que houve diferencas significativas na remocao de
nitrogénio e fosforo pelos leitos vegetados em relacdo aos ndo vegetados (testemunhas).

- Os resultados deste experimento em operacdo por bateladas confirmam a conclusao de
outras pesquisas acerca da maior eficiéncia de remocéo de nutrientes, por sistemas vegetados,
em especial nitrogénio e fésforo, principais causadores da eutrofizacdo dos recursos hidricos.

- Em comparacdo com outras pesquisas utilizando SAC(s), as duas espécies removeram
satisfatoriamente os nutrientes da gua residuéria.

- A utilizacdo de brita somente ou brita com areia, ndo diferiram estatisticamente, em
nivel de 5% de probabilidade na remogdo de nutrientes, embora a biomassa aderida ao meio
suporte contribuiu, com pequena influéncia, no tratamento.

- Possivelmente houve remocdo de nitrogénio pela oxidacdo anaerébia da amonia, porém
a verificacdo deste processo bioldgico de remocédo devera ser melhor estudado por meio de
testes de DNA bacteriano.

- Os resultados obtidos neste trabalho, embora preliminares, indicaram que os sistemas
alagados construidos cultivados com Typha dominguensis e Hedychium coronarium podem
ser utilizados para remover nitrogénio e fosforo de aguas residudrias de laticinios. Porém
existird necessidade de um sistema complementar a jusante dos SAC(s), para potencializar a
remocéo de fosforo da &gua residuéria.
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