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ANDRADE, S. O. de. Analise da fitorremediacao com Portulaca oleracea L. em um sistema
hibrido no tratamento de efluentes agroindustriais de laticinios. Tese de Doutorado. Pro-
grama de Pos-Gradua¢do em Engenharia de Processos. Universidade Federal de Campina
Grande. Brasil, 2021.

RESUMO

O volume de efluente gerado pelas agroindustriais familiares tem crescido nas tltimas décadas
em virtude do recrudescimento deste setor e caso sejam langados no meio ambiente sem seu
devido tratamento, podera provocar diversos impactos negativos. Uma barreira para o trata-
mento destes efluentes sdo os custos para implantacdo de estagdes de tratamento convencionais.
Assim, torna-se importante o desenvolvimento de tecnologias que sejam eficientes e de baixo
custo para o produtor rural de pequeno porte. Nesse contexto, esta pesquisa avaliou um sistema
hibrido, composto de um biodigestor em série com Sistemas Alagados Construidos, para trata-
mento de efluente agroindustrial de laticinios. A pesquisa foi realizada na Universidade Federal
de Campina Grande, Campus de Pombal, e consistiu de quatro etapas: 1) Constru¢do, operagao
e monitoramento de leitos vegetados com Portulaca oleracea L. irrigados com solugdes salinas;
2) Construgado, operacao e monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala de
laboratério; 3) Construgdo, operacdo e monitoramento de dois sistemas hibridos formados por
biodigestores em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetagao e; 4) Construgdo,
operagdo € monitoramento de um sistema hibrido formado por um biodigestor em série com
um SAC em escala de campo. Na primeira etapa, a espécie Portulaca oleracea L. foi submetida
a seis concentragdes de NaCl, monitorando seu desenvolvimento através de indicadores como
massa fresca, massa seca e cinzas. Na segunda etapa, o efluente bruto foi destinado diretamente
aos SACs cultivados com Portulaca oleracea L., em escala de laboratorio, realizando apenas a
remog¢ao de materiais grosseiros. Na terceira etapa, em escala de laboratério, foi inserido um
biodigestor para atenuar a concentragao organica do efluente direcionado aos SACs. O primeiro
leito foi cultivado com a espécie Eichhornia crassipes M. em virtude do comportamento da
Portulaca oleracea L. na segunda etapa. Nesta fase, foi confeccionado um segundo SAC sem
a cobertura vegetal, sendo utilizado apenas o solo e a brita como substratos. A etapa 4, em
escala de campo, consistiu em um biodigestor, um SAC com Eichhornia crassipes M. e um
SAC com Portulaca oleracea L. Na etapa 1, a Portulaca oleracea L. demonstrou tolerancia
moderada & ambientes salinos. Na etapa 2, foi constatado que houve reducdo no metabolismo
da Portulaca oleracea L. quando submetida diretamente ao efluente bruto, apesar de reduzir
parametros como turbidez e DQO. O esterco bovino presente nos leitos interferiu negativa-
mente no resultado final, elevando os teores de condutividade elétrica, NTK e Po1), sendo su-
primido dos SACs nas etapas 3 e 4. Na etapa 3, observou-se a influéncia da vegetacdo no trata-
mento, reduzindo consideravelmente a DBO, DQO, NTK e Po). Na etapa 4, o sistema apre-
sentou resultados mais satisfatorios, reduzindo em mais de 90% a turbidez, DBO e DQO. Con-
tudo, a producao de biogas foi insatisfatoria, ndo gerando quantidades suficientes para estoca-
gem e queima. Por fim, o sistema Biodigestor em série com os SACs se mostrou eficiente na
remocao da carga organica em efluentes de laticinios e aliado ao baixo custo de instalagdo e
manutencdo, pode ser indicado para instalacdo em pequenas agroindustrias familiares.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Saneamento. Fitorremediagao.



ANDRADE, S.O. de. Phytoremediation analysis with Portulaca oleracea L. in a hybrid
system in the treatment of agro-industrial dairy effluents. Doctoral thesis. Postgraduate Pro-
gram in Process Engineering. Federal University of Campina Grande. Brazil, 2021.

ABSTRACT

The volume of effluent generated by family agro-industries has grown in recent decades due to
the resurgence of this sector and if they are released into the environment without proper treat-
ment, it can cause several negative impacts. A barrier to the treatment of these effluents are the
costs of implementing conventional treatment plants. Thus, it becomes important to develop
technologies that are efficient and of low cost for the small rural producer. In this context, this
research evaluated a hybrid system, composed of a biodigester in series with Constructed Wet-
ted Systems, for the treatment of agro-industrial effluent from dairy products. The research was
carried out at the Federal University of Campina Grande, Campus Pombal, and consisted of
four stages: 1) Construction, operation and monitoring of beds vegetated with Portulaca
oleracea L. irrigated with saline solutions; 2) Construction, operation and monitoring of a CW
laboratory-scale; 3) Construction, operation and monitoring of two hybrid systems formed by
biodigesters in series with CWs, one with vegetation and the other without; 4) Construction,
operation and monitoring of a hybrid system formed by a biodigester in series with a CW field-
scale. In the first stage, the species Portulaca oleracea L. was submitted to six concentrations
of NaCl, monitoring its development through indicators such as fresh mass, dry mass and ash.
In the second stage, the raw effluent was sent directly to the CW cultivated with Portulaca
oleracea L., in laboratory scale, performing only the removal of coarse materials. In the third
stage, on a laboratory scale, a biodigester was inserted to attenuate the organic concentration of
the effluent directed to CW. The first bed was cultivated with the species Eichhornia crassipes
M. due to the behavior of Portulaca oleracea L. in the second stage. At this stage, a second CW
was made without the vegetation cover, using only the soil and gravel substrates. Stage 4, on a
field scale, consisted of a biodigester, a CW cultivated with Eichhornia crassipes M. and a CW
with Portulaca oleracea L. In step 1, Portulaca oleracea L. showed moderate tolerance to sa-
line environments. In step 2, it was found that there was a reduction in the metabolism of Por-
tulaca oleracea L. when submitted directly to the raw effluent, despite reducing parameters
such as turbidity and COD. The cattle manure present in the beds interfered negatively in the
final result, increasing the levels of electrical conductivity, NKT and P, being suppressed
from the CWs in stages 3 and 4. In stage 3, the influence of vegetation on the treatment was
observed, considerably reducing BOD, COD, NKT and Po). In step 4, the system showed more
satisfactory results, reducing turbidity, BOD and COD by more than 90%. However, the biogas
production was unsatisfactory, not generating sufficient quantities for storage and burning. Fi-
nally, the biodigester system in series with the CWs proved to be efficient in removing the
organic load in dairy effluents and combined with the low cost of installation and maintenance,
it can be indicated for installation in small family agribusinesses.

Keywords: Sustainability. Sanitation. Phytoremediation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ao longo dos anos, as agroindustrias tém sido um dos principais contribuintes da eco-
nomia mundial, em especial, para os paises em desenvolvimento, como ¢ o Brasil. Vale destacar
que durante o ano de 2020, onde predominou a pandemia do COVID-19, o PIB do agroneg6cio
brasileiro obteve indice recorde de 24,31%, elevando sua participacdo no PIB nacional para
26,6%, em contraste com os 20,5% do ano anterior (CNA, 2021).

Apesar dos grandes empreendimentos agroindustriais, muitos produtores rurais ainda
dependem da agricultura de subsisténcia para agregar valor a sua produ¢ao. Tomando por base
o setor de laticinios, ao invés de comercializar o leite in natura, os produtores o utilizam como
matéria-prima para a fabricagdo de queijos, iogurtes, requeijao, bebidas lacteas, dentre outros.
Com isso, fica nitida a importancia deste segmento no desenvolvimento da economia local,
induzindo a modernizacdo do setor primario, crescimento dos servi¢os e sobretudo, contribu-
indo para minimizar o impacto negativo da emigracao dos agricultores para os grandes centros
urbanos em busca de emprego e renda.

Esta caracteristica se evidencia na Regido Nordeste do Brasil, onde ¢ comum a existén-
cia de pequenos produtores rurais enquadrados como agricultores familiares, em especial nos
municipios interioranos. Conforme destaca Guilhoto (2007), a agricultura familiar tem desem-
penhado um importante papel social na mitiga¢do do €xodo rural e na desigualdade social do
campo, além de atenuar a problematica da alta densidade demografica nos principais centros
urbanos nacionais.

Contudo, os empreendimentos agroindustriais t€ém acarretado impactos ambientais ne-
gativos, a exemplo da elevada geracdo de efluentes e seu descarte no meio ambiente sem o
devido tratamento (BHATIA; GOYAL, 2014). Em geral, os efluentes agroindustriais sdo ricos
em residuos organicos, como gorduras, proteinas e agucares, acarretando em altos indices de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). O descarte
incorreto destes efluentes no meio ambiente pode ocasionar danos severos as aguas superficiais
e subterraneas, causando desequilibrios nos ecossistemas e podendo ocasionar riscos a satde
humana e animal.

No tocante as agroindustrias de laticinios, Carvalho et al. (2015) afirmam que seus eflu-

entes geralmente sdo compostos de leite (incluindo o soro) e agua de limpeza dos utensilios,
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maquinarios e instala¢des. Estes efluentes sdo caracterizados por alta concentragdo de material
organico e inorganico, como o cloreto de sodio (NaCl) oriundo da salmoura, um subproduto do
processo de producao do queijo tipo coalho, que consiste praticamente de sal e dgua. Seu des-
carte no meio ambiente podera ocasionar ou acelerar o processo de desertificagdo por inviabi-
lizar o desenvolvimento da maioria das espécies vegetais em virtude do estresse salino.

A partir desta premissa, torna-se necessaria a ado¢ao de técnicas que visem o tratamento
do efluente gerado no processo agroindustrial, tanto da fragao organica quanto da inorganica,
para posterior langamento em corpos hidricos receptores ou na sua reutilizagdo. Van Kaick
(2002) destaca que para o bom desenvolvimento de um projeto, deve-se estar adaptado as ca-
racteristicas socioecondmicas e ambientais, fundamentadas em um profundo conhecimento a
respeito das pessoas, do ecossistema e dos recursos naturais nativos. Por se tratar de zona rural,
fica invidvel um sistema de tratamento centralizado ou mesmo um sistema de tratamento des-
centralizado para efluentes agroindustriais familiares que seja oneroso ao pequeno produtor
rural.

Osman (2014) afirma que a digestdo anaerdbica ¢ a op¢do mais adequada para o trata-
mento de efluentes organicos de alta resisténcia, tanto em virtude da sua eficacia quanto ao
tempo de tratamento. A presenca de componentes biodegradaveis nos efluentes traz vantagens
ao processo anaerdbio em relacdo a outros métodos de tratamento, tornando-o mais eficaz.
Gonzalo et al. (2017) também afirmam que a digestdo anaerdbia contribui efetivamente para a
reducdo da DBO e DQO. Neste aspecto, o processo de digestdo anaerdbia mediante biodiges-
tores tem se mostrado uma alternativa viavel, podendo ser utilizado para estabilizar efluentes
industriais em um tempo relativamente curto. Vale salientar que a digestao anaerobia gera como
subproduto o biogas, que pode ser utilizado como insumo energético na propria agroindustria.

Entretanto, a biodigestdo do efluente ndo tem se mostrado eficiente para a remocgao de
determinados componentes orgédnicos e inorganicos, como o nitrogénio, fosforo e cloreto de
sodio. Sendo assim, o processo necessita de mais uma etapa de tratamento. Nesta premissa,
outra tecnologia em ascensao € a que utiliza espécies vegetais para remocao de contaminantes
em agua, conhecida por Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou Constructed Wetland (CW).
Ahn et al. (2017) reforcam que a fitorremediagao tem se mostrado o método mais econdmico e
ambientalmente sustentavel que pode ser usado para o saneamento sustentdvel e para o trata-
mento de aguas residudrias quando comparada as tecnologias convencionais. De acordo com
Mendonga et al. (2015), o tratamento de efluentes de laticinios por meio de SACs obteve resul-

tados satisfatorios na reducdo da DBO e na neutralizagdo do pH.
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O termo sistema alagado ou wetlands, em seu ambiente natural, consiste em um com-
plexo ecossistema caracterizado por uma alta umidade, plantas vasculares, algas, serapilheira,
insetos, larvas, minhocas e uma vasta gama de microrganismos como bactérias e fungos. Para
Ashby (2013), wetlands consistem em regides inundadas ou saturadas por dgua oriundas de
rios, lagos ou do proprio lengol freético.

A presenga prolongada de dgua propicia condigdes que favorecem o crescimento de
plantas especialmente adaptadas e promovem o desenvolvimento de solos caracteristicos de
zonas umidas (EPA, 2017). Para Lee et al. (2009), um SAC ¢ considerado um biorreator com-
plexo mediante uma série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos com comunidades micro-
bianas, plantas emergentes, solo e sedimentos.

Tanto os digestores anaerdbicos quanto as tecnologias SACs atendem aos critérios es-
senciais de baixo custo e sustentabilidade, incluindo a simplicidade de construgao, operacao e
manuten¢do. Sendo assim, o uso de biodigestores associados a fitorremediacao, como os SACs,
tém se demonstrado eficiente na remocao de certos poluentes presentes na agua e seu custo de
implantacao € relativamente baixo quando comparados aos métodos tradicionais de tratamento,
tendo como fator positivo a baixa necessidade de manuten¢do (ADENIRAN et al., 2016; GON-
ZALO etal., 2017).

A escolha da espécie implantada no SAC ¢ de fundamental importancia. Nesta pesquisa
foram utilizadas espécies nativas ou de grande abrangéncia na regido e adaptadas as condi¢des
adversas, em especial a ambientes haléfilos, como € o caso da Portulaca oleracea L., popular-
mente conhecida como Beldroega e da Eichhornia crassipes M., conhecida como Baronesa ou
Aguapé.

Além do tratamento propriamente dito do efluente agroindustrial, o produtor podera uti-
liza-lo na irrigacdo de determinadas culturas, reduzindo assim, o quantitativo hidrico coletado
dos mananciais, corroborando com o uso racional deste recurso tdo escasso no semiarido nor-
destino brasileiro. A depender da espécie cultivada do SAC, também pode ser possivel utiliza-
las para complementagdo da ragcdo animal, conforme salientam Kilig¢ et al. (2008), bem como,

utilizar o biogés gerado nos biodigestores como insumo energético na propria comunidade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a eficiéncia de um sistema composto por um Biodigestor em série com um
Sistema Alagado Construido (SAC) cultivados com Eichhornia crassipes M. e Portulaca ole-

racea L. para tratamento de efluentes de agroindustrias de laticinios.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Verificar o nivel de tolerancia da espécie Portulaca oleracea L. a ambientes haldfilos;

v’ Avaliar o comportamento da espécie Portulaca oleracea L. mediante tratamento secun-
dario em SACs;

v Avaliar o comportamento da espécie Portulaca oleracea L. mediante tratamento terci-
ario em SACs;

v" Verificar a contribui¢do da cobertura vegetal na remog¢ao da carga poluidora em efluen-
tes de laticinios;

v' Analisar a remog¢do de NTK e P via fitorremediagio, para enquadramento no despejo
em corpos hidricos receptores;

v"Avaliar a capacidade de remogdo da fragdo inorgénica pela espécie Portulaca oleracea

L.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OIMPACTO DO SETOR AGROINDUSTRIAL

Ao longo do desenvolvimento da civilizagdo, a humanidade vem desempenhando diver-
sos tipos de interacdes com a natureza. Cada sociedade enfatizava a natureza de uma forma
propria, levando em consideragdes seus valores e objetivos. No inicio da civilizagdo, a forma
de agricultura adotada ndo era capaz de alimentar grande quantidade de individuos e a medida
que precisavam de mais alimentos foram melhorando as formas de cultivo, adotando técnicas
que visassem uma maior produ¢ao e qualidade da colheita, formando assim, o ecossistema cul-
tivado em detrimento dos ecossistemas naturais originais. Para Mazoyer e Roudart (2008, p.

72), um ecossistema cultivado

[...] € composto por varios subsistemas complementares e proporcionados, por exem-
plo, as hortas, as terras cultivaveis, os campos de ceifa, as pastagens e as florestas.
Cada um desses subsistemas ¢ organizado, cuidado ¢ explorado de uma maneira par-
ticular, e contribui, por sua parte, para a satisfacdo das necessidades dos animais do-
meésticos e dos homens.

As formas de agriculturas observaveis variam no tocante as condi¢des edafoclimaticas
da regido, bem como dos recursos naturais disponiveis. O ser antropico sempre fez uso dos
recursos naturais existentes ao longo da histéria. O que acontece atualmente ¢ a intensidade
com que estes recursos sdo utilizados e a forma como retornam ao meio no intuito de satisfazer
suas necessidades e gerar lucros, em especial, no periodo pds-revolugdo industrial, ou mais
especificamente, a partir da segunda revolugdo agricola, mediante uso de agricultura de preci-
sdao, melhoramento genético, fertilizagdo quimica, o que possibilita aumentar de forma signifi-
cativa o quantitativo da colheita.

A partir dessa evolugdo, surgem as agroindustrias. Para Henson e Cranfield (2009), a
agroindustria consiste no subconjunto do setor manufatureiro que processa matérias-primas e
produtos primarios derivados da agricultura, pesca e silvicultura. Considerando que neste setor
estdo incluidos fabricantes de alimentos, bebidas e tabaco, té€xteis e vestuario, produtos de ma-
deira e moveis, papel, produtos de papel e borracha. De acordo com a FAO (2015), a agroin-

distria € um ramo que converte matéria-prima de origem agropecudria em produtos
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beneficiados, agregando valor a estes, contribuindo para o desenvolvimento economico da re-
gido. Silva et al. (2009) destacam que um fator crucial na competitividade histérica das agroin-
dustrias nos paises em desenvolvimento tem sido os custos de mao-de-obra.

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

O Decreto n. 9.064/2017 estabelece o termo Unidade Familiar de Produgdo Agraria —
UFPA, onde no Art. 2 ¢ caracterizado como um “conjunto de individuos composto por familia
que explore uma combinagao de fatores de produgdo, com a finalidade de atender a propria
subsisténcia e a demanda da sociedade por alimentos e por outros bens € servigos, € que resida
no estabelecimento ou em local proximo a ele”.

Altafin (2007, p. 01) cita duas vertentes para conceituacao de agricultura familiar:

[...] uma que considera que a moderna agricultura familiar é uma nova categoria, ge-
rada no bojo das transformagdes experimentadas pelas sociedades capitalistas desen-
volvidas. E outra que defende ser a agricultura familiar brasileira um conceito em
evolugdo, com significativas raizes historicas.

Para Buainain et al. (2003), a agricultura familiar ¢ um ambiente significativamente he-
terogéneo, tanto no tocante a disponibilidade de recursos quanto ao acesso a mercados € na
capacidade de geracdo de renda e acumulagado de capital. Conforme Guilhoto (2007), a agricul-
tura familiar desempenha um importante papel social na mitigacdo do éxodo rural e da desi-
gualdade social do campo e das cidades. Fato este que faz desse setor um forte meio de geracao
de riqueza e renda, inclusive para incrementar o PIB do Pais. Além do mais, o produtor rural
sentiu necessidade de agregar valor a sua producao, em que, juntamente com seus familiares ou
produtores adjacentes, beneficiam os produtos cultivados na comunidade, surgindo assim,
agroindustrias familiares.

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, o que corresponde a cerca de 90% das agroindustrias brasileiras. Conforme o
MDA (2017), 38% da produgao agropecuaria nacional ¢ proveniente da agricultura familiar, o
que equivalem a sete de cada dez postos de trabalho no campo, sendo responsavel pela produgao

de mais de 50% dos alimentos da cesta basica brasileira. Para Trentin e Wesz Junior (2013), o
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setor ocupa 80% da mao-de-obra rural e responde por 40% do valor bruto da producao agrope-
cuaria nacional, além de obter, em média, trés vezes mais renda por hectare cultivado.

As agroindustrias familiares diversificaram a economia local, desenvolvendo pequenos
negdcios, comércios e servicos. Este processo gerou aumento no nivel de conhecimento e in-
formagdes dos produtores rurais em virtude da interacdo com demais produtores e entidades
publicas, a exemplo da EMATER (EMPAER, na Paraiba) e do Banco do Nordeste. Como visto,
o perfil da agricultura familiar no Brasil ¢ bastante diversificado, inclui familias que vivem e
exploram pequenas propriedades, alguns em condi¢des de extrema pobreza, bem como produ-
tores inseridos no agronego6cio mais tecnificado, obtendo ganhos expressivos.

Dentro do contexto agroindustrial, ganham destaque as agroindustrias de laticinios. No
periodo de 1997 a 2019, a produgao brasileira de leite inspecionado cresceu 133,96%, atingindo
seu apice no ano de 2014, com 27,72 bilhdes de litros (IBGE, 2020). Nos anos subsequentes a
2014 houve um leve decréscimo da produgdo em virtude da elevagdo do prego do leite, ocasio-
nado pelo aumento de custos dos insumos necessarios a alimentagao do rebanho, energia elé-
trica e combustiveis. Contudo, nos anos de 2018 e¢ 2019, a produgao 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 1° trimestre de 2020, a aquisi¢cao de leite por laticinios foi de 6,3
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, deve-se levar em consideracdo que esses nimeros sdo os que foram contabi-
lizados de forma oficial, visto que podem aumentar em virtude do nimero considerdvel de
agroindustrias que operam na informalidade, principalmente as agroindustrias familiares. Para
Silva et al. (2009), a coexisténcia dos setores informal e formal ¢ talvez uma das principais
caracteristicas distintivas do setor agroindustrial nos paises em desenvolvimento, a exemplo do
Brasil. A migracao do setor informal para o formal pode trazer efeitos positivos para todos os
envolvidos, dos varejistas e comerciantes de alimentos até o consumidor final.

Esses empreendimentos econdmicos ndo t€ém ocasionado apenas aspectos positivos, mas
também diversas consequéncias adversas em virtude da geragdo de residuos oriundos do seu
processo agroindustrial. Obi et al. (2016) definem estes residuos como subprodutos do cultivo
e processamento da producao agricola, tais como frutas, verduras, carnes, aves e laticinios. Al-
guns destes subprodutos podem conter materiais com potencialidades para uso em beneficio do
produtor. Contudo, seu custo operacional, o que envolve coleta, transporte e processamento,

torna seu uso economicamente invidvel e consequentemente descartado. Henson e Cranfield
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(2009) ressaltam que ¢ importante reconhecer que os impactos dos processos de agroindustria-
lizagdo como um todo refletem processos interconectados em todos os niveis da agroindustria,
desde a producao até a distribuicao.

Os residuos agricolas sao compostos por residuos de animais (esterco, carcagas de ani-
mais, sangue, etc.), residuos de processamento de alimentos e residuos de culturas agricolas.
Também podem estar presentes residuos toxicos, a exemplo de pesticidas, inseticidas e herbi-
cidas. Nas agroindustrias de beneficiamento de frutas sao utilizados volumes consideraveis de
agua, incluindo a lavagem. Nesta etapa, pode ocorrer a contaminagdo por pesticidas, conforme
relatam Ponce-Robles et al. (2017) e Campos-Maiias et al. (2019). Nas agroindustrias que tra-
balham com abate de animais, Drogui et al. (2008) destacam que seus efluentes geralmente sao
formados por uma quantidade significativa de matéria organica, como particulas de gorduras e
sangue, além de compostos nitrogenados, fosforo e cloro. Nas agroindustrias de suco de frutas,
seus efluentes podem apresentar concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) entre
2000 e 5000 mg.L!.

Outro aspecto ambiental relevante diz respeito ao fato de as agroindustrias poderem
ocasionar efeitos criticos na disponibilidade e qualidade da 4gua. Aumentos em sua capacidade
produtiva podem implicar em um aumento na demanda por agua, especialmente se estiverem
associadas a sistemas de producdo irrigadas (HENSON; CRANFIELD, 2009). A agricultura no
Brasil € responsavel por 68% do consumo de dgua doce (BICUDO et al., 2016). Considera-se
agua doce quando esta apresenta teores de sais igual ou abaixo de 0,5%0 (ASHBY, 2013; BRA-
SIL, 2005a).

Diante disso, as agroindustrias também sdo responsaveis pela geracao de elevados vo-
lumes de efluentes. Estes efluentes ndo devem ser descartados no meio ambiente sem o devido
tratamento sob o risco de ocasionar sérios impactos ambientais negativos. Quando langado ao
solo, o efluente podera percolar verticalmente até atingir um corpo hidrico subterraneo, como
o lengol freatico. O efluente ainda pode escoar horizontalmente até atingir um corpo hidrico
superficial, como rios, lagos e represas. Dependendo do volume de efluente langado, seu po-
tencial poluidor pode superar a capacidade de autodepuragdo dos corpos hidricos. Ashby (2013)
conceitua a autodepuragcdo 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 autodepuragao estdo envolvidos fenomenos quimicos, fisicos e biologicos, cor-
roborando para que o corpo hidrico venha a retornar ao seu estagio inicial, antes da recepg¢ao

da carga poluente, mantendo assim, o ambiente em equilibrio.
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Carvalho et al. (2015) afirmam que os efluentes de agroindustrias de laticinios geral-
mente sdo compostos de leite (ou soro de leite) e d4gua de limpeza dos utensilios, maquinarios
e instalacdes. Estes efluentes sdo caracterizados por alta concentracdo de material organico.
Com isso, muitos agricultores familiares creem ser inviavel a implantagao de sistemas conven-
cionais de tratamentos para estes efluentes em virtude do elevado custo de implantacdo e ma-
nutencdo. Corroborando com esta afirmativa, Cardoso et al. (2012) destacam que a etapa de
regularizagdo sanitaria consiste em um dos principais obstaculos para o produtor familiar for-
malizar seu empreendimento agroindustrial, o obrigando a operar na informalidade.

Copetti (2010) cita que a falta de gestdo dos residuos oriundos do processo produtivo
de uma agroindustria gera um elevado grau de risco de contaminac¢do dos recursos naturais
existentes, como mananciais hidricos, solos e ar. Tais fontes de contaminagao podem se apre-
sentar de forma pontual ou difusa. Para Libanio (2016), a polui¢dao se manifesta como pontual
quando se encontra de forma concentrada no espaco, a exemplo do langamento de efluentes
agroindustriais em um determinado corpo hidrico superficial ou subterraneo. Ja a poluicao di-
fusa distribui-se ao longo da extensao do corpo hidrico, com controle e identificacdo mais com-
plexos. Um exemplo da polui¢ao difusa € o arraste de agrotdxicos por meio da lixiviagdo plu-

vial.

2.2 TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL DOS EFLUENTES AGROINDUSTRI-
AIS

Conforme relatado anteriormente, a disposi¢dao inadequada dos efluentes oriundos do
processo agroindustrial poderd causar diversos efeitos adversos no meio ambiente, como con-
taminac¢do das dguas superficiais e subterraneas, elevando os niveis de matéria organica, eutro-
fizacdo, desequilibrio ecoldgico e o risco a satide humana e animal. Os residuos agroindustriais
devem ser tratados com as tecnologias mais economicas e eficientes antes de serem descartados
no meio ambiente.

No Brasil, os efluentes para langamento em corpos hidricos receptores devem se enqua-
drar na Resolu¢do do Conama n. 430, de 13 de maio de 2011, que estabelece em seu Art. 3°:
“os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langcados diretamente nos corpos
receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolucao”. A partir desta premissa, torna-se necessaria a adogao de técnicas
que visem o tratamento do efluente gerado no processo agroindustrial para posterior langamento

no corpo hidrico ou sua reutilizagao.
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A geragdo de residuos, além de representar perda de biomassa e nutrientes, eleva o po-
tencial poluidor quando associada a disposi¢ao inadequada, podendo afetar negativamente solos
e mananciais hidricos, contribuindo significativamente para agravar os problemas relativos a
saude publica. Em contrapartida, custos elevados de tratamento de efluentes, associados ao
transporte e disposicao final, consistem em empecilhos que tém efeitos diretos sobre o preco
do produto final (ROSA et al., 2011).

Na literatura sdo relatadas varias técnicas de tratamento de efluentes, tais como: absor-
¢do (PERRICH, 2018), troca i6nica (LU et al., 2011), filtragdo por membrana (PRONK et al.,
2019), coagulagio e floculagdo (LU et al., 2011), osmose reversa (CASTRO-MUNOZ et al.,
2016), oxidacao (LEIFELD et al., 2018), tratamento eletroquimico (KARA et al., 2013); (CEC-
CONET et al, 2018), precipitagio quimica (SANCHEZ-RAMIREZ et al., 2019), processo ae-
robico e anaerdbico (RAJAGOPAL et al., 2013), etc.

Drogui et al. (2008) salientam que os processos de tratamento biologico, aerobios e ana-
erébios, sdo amplamente utilizados para tratar efluentes agroindustriais com elevadas concen-
tracdes de matéria organica biodegradavel. Ja Demirer et al. (2000) afirmam que os sistemas
anaerobicos oferecem uma opg¢ao vidvel para o tratamento seguro de efluentes agroindustriais,
com menor necessidade de energia, menor geracao de biomassa, adequagdo a estacdes sazonais
e um produto final atil e economicamente valioso, a exemplo do biogéas. Assim, o tratamento
anaerdbico ¢ uma opgao atraente para os residuos agroindustriais, produzidos sazonalmente,
com alto conteudo organico e possiveis problemas de toxicidade.

Rajeshwari et al. (2000) complementam afirmando que a digestdo anaerdbica € a op¢ao
mais adequada para o tratamento de efluentes organicos de alta resisténcia. A presenca de com-
ponentes biodegradaveis nos efluentes traz vantagens ao processo anaerobio em relacao a ou-
tros métodos de tratamento, tornando-o mais eficaz. Entende-se como digestdo anaerdbica o
processo de degradagdo bioldgica de compostos organicos, na auséncia de oxigénio, gerando
outros compostos, tais como: metano (50-75%), diéxido de carbono (25-50%), hidrogénio (5-
10%) e nitrogénio (1-2%) (MAGHANAKI et al., 2013). No que diz respeito a sua toxicidade,
Rajagopal et al. (2013) afirmam que podem existir substincias organicas e inorganicas que
possuem potencial de interferir de forma estimuladora ou inibitoria no processo de digestao
anaerdbica, como € o caso do nitrogénio amoniacal. Quando as possiveis substancias inibitérias
forem se acumulando gradativamente no meio ambiente, muitos organismos bioldgicos podem
reorganizar seus recursos metabolicos, se adaptando ao meio, mitigando os efeitos metabdlicos

adversos provocados pelo agente inibidor.
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A digestdo anaerdbia, por meio de biodigestores, ainda pode gerar o biogds. Demirer et
al. (2000) destacam que a digestdo anaerobica de efluentes de queijeiras, mais especificamente
o soro de leite, foi capaz de produzir biogas com um teor de metano na ordem de 77%. Rajen-
dran et al. (2012) destacam que o biogas ¢ uma fonte de energia limpa, eficiente e renovavel,
que pode ser usada como substituto de outros combustiveis para economizar energia nas areas
rurais. Rajagopal et al. (2013) também veem a possibilidade de o biogas diminuir consideravel-
mente o uso de combustiveis fosseis, contribuindo positivamente para redugdo dos gases do
efeito estufa. Entretanto, o biogés pode apresentar algumas limita¢cdes de ordem técnica, como
a sua lenta producao a instabilidade do processo da digestdo anaerobica. Para manter a taxa de
produgdo do biogas em niveis adequados pode implicar no aumento do uso de efluente a ser
tratado e, consequentemente, o uso de estruturas maiores que podem elevar consideravelmente
os custos de tratamento.

Drogui et al. (2008) avaliaram o uso da eletrocoagulagdo para tratamento de efluentes
agroindustriais. A eletrocoagulacdo ¢ uma técnica que consiste na aplicacdo de uma corrente
elétrica para atuar no processo de floculagdo, sem a necessidade de adicao de coagulantes qui-
micos. Na eletrocoagulagdo, duas chapas metalicas sdo introduzidas no efluente, disposta em
dois pares, anodos e catodos. Utilizando os principios da eletroquimica, o catodo ¢ oxidado,
enquanto a agua ¢ reduzida, ocasionando o agrupamento de particulas solidas, acelerando o
processo de decantagdo (BUTLER et al., 2011). Essa tecnologia apresenta vantagens como:
facil instalagdo, menor geragdo de residuos secundarios, remog¢ao de odor e menor tempo de
retencdo hidraulica. A eletrocoagulagdo tem sido empregada com sucesso no tratamento de di-
versos tipos de efluentes em escala industrial. Drogui et al. (2008) atestam uma eficiéncia de
remogao na ordem de 85% na DQO para efluentes de agroindustria de abate de animais, além
de produzir um lodo 27% menos umido e ndo toxico.

Kara et al. (2013) propuseram o tratamento de efluentes de uma agroindustria de produ-
¢ao de vinho mediante o método da eletrocoagulagdo. Segundo os autores, a geracdo de efluen-
tes na destilaria de vinho ocorre na proporg¢ao de dois litros de residuos para um litro de vinho
e vinte litros de efluentes para cada litro de etanol produzido. O pH dessas dguas residuais
esteve na faixa de 3,5 e 5,4 devido a presenca de 4cidos organicos, como acido latico, acido
tartarico, acido succinico, acido acético e acido malico (MELAMANE et al., 2007). Kara et al.
(2013) utilizaram dois eletrodos, um de Fe e outro de Al, e observaram que no eletrodo de Fe
ocorreu uma taxa de reducdo de 46,6, 80,3 e 92,3% de DQO, cor e turbidez, respectivamente.
J& o eletrodo de Al atingiu uma taxa de remog¢ao na ordem de 48,5% para DQO, 97,2% para

cor e 98,6% para turbidez.
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Teh et al. (2014) realizam o tratamento do efluente oriundo o processo de moagem para
extracdo do 6leo de Palma (Elaeis guineensis J.), utilizando o sulfato de aluminio octadecahi-
dratado (Al2(SO4)*-18H,0) e 0 amido de arroz ndo modificado. O estudo demostrou a eficicia
do amido de arroz ndo modificado quando utilizado como coagulante primario, auxiliando no
decréscimo dos niveis de solidos totais e DQO na ordem de 86,65 e 49,23%, respectivamente.
O uso do amido de arroz ndo modificado também contribuiu para uma economia de 33,8% do
uso do sulfato de aluminio, quando aplicado de forma exclusiva. Ja Parthasarathy et al. (2016)
utilizaram um coagulante a base de quitosana associado a outros compostos como sulfato fer-
roso (FeSOs), perdxido de hidrogénio (H,0>) e reagente de Fenton (H20, + Fe?") para redugio
da DQO e soélidos suspensos totais em efluentes na produgao do 6leo de palma mediante diges-
tdo anaerdbica. A quitosana, usada de forma isolada, se mostrou eficiente para remocao da
DQO. J4 a quitosana com adigao de sulfato ferroso favoreceu a remocao dos solidos suspensos
totais, contudo, foi ineficiente para reduzir a concentracdo organica do efluente. Ja a adi¢ao do
peréxido de hidrogénio a quitosana proporcionou bom resultado, tanto na DQO quanto nos
solidos suspensos totais, sendo o mais indicado pelos autores.

A quitosana também foi usada por Liirling et al. (2017) como coagulante no intuito de
remover cianobactérias. As floracdes de cianobactérias geralmente ocorrem em ambientes eu-
trofizados, com elevadas concentragdes organicas. Em algumas regides sao aplicados algicidas
para mitigar a proliferacdo das cianobactérias. Entretanto, este tipo de produto induz a lise ce-
lular, provocando a liberagdo de cianotoxinas nas dguas, podendo causar efeitos deletérios na
saide humana e animal. Liirling et al. (2017) observaram dificuldades de coagulagdo mediante
0 uso da quitosana quando o pH se encontrava elevado, bem como a alta alcalinidade. Entre-
tanto, Yuan et al. (2016) obtiveram resultados positivos ao associar a quitosana com cinzas
volantes de carvao mineral, obtendo uma melhora na taxa de precipitacdo na concentragao 12:1.

Os processos de tratamento fisioquimicos de efluentes podem ser afetados em virtude
da sua concentracao salina. Concentragdes elevadas de sais, em especial o NaCl, acarretara a
inibicao do metabolismo microbioldgico. Lefebvre e Moletta (2006) destacam que o uso do sal
¢ comum na industria alimenticia, tendo por finalidade agucar o sabor dos alimentos e para
conserva-los. Os setores agroindustriais que requerem uma maior quantidade de sal sdo as de
conservas de carne, legumes em conserva, laticinios e induastrias de processamento de peixes.
E notério que o sal reduz a atividade da 4gua e, portanto, constitui um agente microbiolégico
de estabilidade.

Algumas técnicas sdo utilizadas para remover ou diminuir das concentragdes de sais nos

efluentes, como evaporagdo, coagulagdo-floculagdo, troca ionica e filtragem por membranas.
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No processo de evaporacdo, a energia solar é a mais utilizada por ser de baixo custo. Essa
técnica tem por intuito concentrar os sais e consequentemente diminuir o volume do efluente
gerado (LEFEBVRE; MOLETTA, 2006). Conforme Lu et al. (2011), os sais podem ser parci-
almente removidos pela técnica de coagulagdo-floculagdo, onde parte dos ions salinos ficam
junto ao precipitado. Esta técnica por si mesma nao ¢ adequada para uma eficiente remogao
salina, sendo necessaria a adog¢ao de pds-tratamento. Lu et al. (2011) aliaram a técnica de coa-
gulacdo-floculagdo com o uso de um Anaerobic Baffled Reactor (ABR) e um Sequencing Batch
Reactor (SBR), atingindo uma taxa de remocao de 90% na DQO.

A técnica da troca i0nica ¢ mais comum na diminui¢do das concentragdes de sais em
agua. Bahadori e Smith (2016) conceituam troca idnica como um processo quimico no qual sao
trocados ions de duas moléculas diferentes. Através desse método ¢ possivel remover cations
como célcio, magnésio, radio, bario e estroncio e dnions como fluoreto, nitrato, arseniato, sele-
nato, cromato, perclorato e complexos anionicos de uranio (CLIFFORD et al., 2011). Rengaraj
et al. (2001) avaliaram a taxa de remo¢ao do cromo mediante troca idnica com duas resinas
denominadas IRN77 e SKN1, ambas pertencentes ao grupo funcional dos acidos sulfonicos. Os
niveis de adsor¢do observados mostraram que o cromo possuiu grande afinidade por estas resi-
nas, atingindo 95% de remog¢do em condicdes ideais. Jorgensen e Weatherley (2003) utilizaram
a técnica da troca i6nica para remover amodnio de efluentes. Esta substancia apresenta elevada
toxicidade em peixes, comprometendo a ictiofauna do corpo hidrico, observando que a resina

Dowex 50w-x8, na forma de sddio com solugdes de ion amdnio, obteve melhor desempenho.

2.3 BIODIGESTORES ANAEROBICOS

2.3.1 Modelos de biodigestores

Dentre os modelos de biodigestores existentes, merecem destaque o indiano (KVIC Mo-
del) e o chinés. O biodigestor Khadiand Village Industries Commission (KVIC) ¢ usado em
toda india desde 1962.

2.3.1.1 Modelo indiano

O modelo Indiano de biodigestor apresenta um formato de pogo e possui uma campanula

atuando como gasometro que controla a pressao do gas, permitindo a regulagem da emissao do
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mesmo, destacada na Figura 1. Neste comportamento, o gas que foi gerado fica retido, permi-
tindo sua distribui¢ao (DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo indiano apresenta certas vantagens em relacao aos demais, em virtude da fa-
cilidade de adaptacdo a uma vasta gama de solos, onde suas medidas podem ser alteradas com
facilidade, caracteristicas ideais para solos com pouca profundidade, a exemplo do semidrido

nordestino brasileiro.

Camara de 2 Biogds
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Figura 1. Biodigestor Modelo Indiano. Fonte: Rajendran et al. (2012).
2.3.1.2 Modelo Chinés

O biodigestor modelo chinés, apresentado na Figura 2, também conhecido como fixed-
dome digesters, como o proprio nome sugere, ¢ o modelo mais usado na China para a produgdo
de biogés. O biodigestor possui uma tubulagdo de entrada onde ¢ alimentado com o efluente e
o substrato até atingir o nivel inferior da camara de expansao.

Tanque de Biogas 4=

alimentag&o\

Tampa

Aremovivel
=

Cémara de
Armazenamento

Figura 2. Biodigestor Modelo Chinés. Fonte: Abbasi et al. (2012).

No decorrer da digestdo ¢ produzido o biogés, onde sera acumulado na parte superior

do digestor, denominado de compartimento de armazenamento. A diferenca no nivel entre o
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lodo dentro do digestor e a cAmara de expansdo cria uma pressdo de gés. Este gas coletado
requer espago e pressiona uma parte do substrato em uma camara de expansao. O lodo flui de
volta para o digestor imediatamente apos a liberagao do gas.

Este tipo de biodigestor geralmente ¢ construido abaixo do nivel do solo. Seu tamanho
ira depender da localizagdo, do quantitativo de efluente recebido e da quantidade do substrato
disponivel (RAJENDRAN et al., 2012). Geralmente, este modelo opera em alta pressdo, vari-
ando conforme a produgdo e consumo do biogas.

Cheng et al. (2014) destacam algumas vantagens do biodigestor modelo chinés, como o
baixo custo inicial aliado a uma vida util longa, ser compacto, exigindo menos espaco fisico,
pois boa parte se encontra aterrado. Também possui baixa exigéncia de manutengdo, s6 neces-

sitando a esgota periddica do lodo gerado no processo.

2.3.2 Processo de formacao do biogas

Basicamente, a digestdo anaerdbica € caracterizada pela reagdo em que o biogas € pro-
duzido a partir de materiais biodegradaveis sob condigdes anoxicas. A composi¢do do biogés
produzido depende do substrato utilizado e das condi¢des de digestao. O biogéas ¢ composto
principalmente de metano e didxido de carbono, com pequenas quantidades de outros gases,
incluindo nitrogénio, hidrogénio, sulfato de hidrogénio, amodnia e vapor de agua. A formagado
do biogas ocorre através da atividade de varios microrganismos em quatro etapas: hidrolise,

acidogénese, acetogenese e metanogénese, descrito na Figura 3.

’ Lipidios, carboidratos, proteinas, etc. ‘

Hidrélise

‘ Acidos graxos, glucose, aminoacidos, etc. ‘

Acidogénese

v

‘ Acidos Graxos Volateis ‘

) P Acetogénese
| cstato -

A

\I//Metanogénese

Figura 3. Etapas da digestdo anaerdbica de substratos organicos. Fonte: Zhang et al. (2014).
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Na hidrdlise, os componentes organicos granulares, como os lipidios, carboidratos e
proteinas sdo degradados por meio de enzimas liberadas pelas bactérias fermentativas, trans-
formando em compostos menores e substratos organicos voliveis, como acidos graxos, glucose
e aminoacidos. Em geral, a hidrolise € considerada um fator decisivo no processo de biodigestao
em meio anaerobio, porque a enzima hidrolitica deve ser adsorvida a superficie de substratos
solidos (ZHANG et al., 2014).

Na acidogénese sdao degradados compostos como agucares, aminoacidos e acidos gra-
xos, formando 4cidos graxos volateis. Vale salientar que a quantidade de hidrogénio presente
no processo de digestao influencia diretamente na formacao dos acidos graxos volateis. Quando
a concentragdo de hidrogénio é muito alta, interfere negativamente na eficiéncia da acidogénese
causando excesso de acidos organicos (HAO et al., 2017).

Na acetogénese ocorre a transformac¢do dos compostos produzidos durante a acidogé-
nese, gerando acetato, hidrogénio (Hz) e gas carbonico (COz) (OHKUMA et al., 2015). Ja a
metanogénese € realizada por um grupo de microrganismos denominados metanogénicos. Dois
grupos de organismos metanogénicos estdo envolvidos na produ¢do de metano, os metandgenos
aceticlasticos (que convertem o acetato em metano e didxido de carbono) e os metandgenos
utilizadores de hidrogénio (que usam o Hz como doador de elétrons e o CO2 como aceptor de
elétrons para produzir metano). Como produto final, surge o metano (CH4) € o gas carbonico

(CO,) (ZANETTE, 2009).

2.3.3 Fatores que afetam o processo de digestao

2.3.3.1 Temperatura

A temperatura € um parametro critico para a digestdo anaerdbica, uma vez que influen-
cia nas reagoes e consequentemente na producao de CH4 (CHAE et al., 2008). Conforme Sakar
et al. (2009), ndo obstante a digestdo anaerobica possa ocorrer sob condi¢des psicrofilas (15-25
°C), mesofilicas (35-40 °C) e termofilicas (50-60 °C), as temperaturas de 35-37 °C sdo as ideais
para a producdo de CHjy a partir de esterco animal.

No entanto, para Kim et al. (2012) ¢ pertinente levar em consideracdo a faixa de tempe-
ratura termofilica, pois levara a taxa de reagao mais rapida, maior producdo de gis e maior taxa
de destrui¢dao de agentes patogénicos e sementes de ervas daninhas do que a faixa de tempera-
tura mesofilica. No entanto, o processo termoéfilo € mais sensivel as mudangas ambientais

quando comparado ao processo mesofilico.
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Arikan et al. (2015) destacam que os biodigestores requerem controle dos niveis de
energia para manter a temperatura em valores proximos a 35 °C. Contudo, biodigestores ali-
mentados por esterco animal operam satisfatoriamente em 28 °C tanto quanto os operados a 35
°C, mesmo com um tempo de retengao relativamente curto (17 dias). Arikan et al. (2015) ainda
salientam que, se operados a 22 °C, sua capacidade reduz em torno de 30% quando comparados
aos operados a 35 °C. Dhaked et al. (2010) salientam que as variagdes de temperatura durante
a operacao dos biodigestores estdo comumente associadas a questdes microbiologicas em ecos-
sistemas anaerobios.

Tamkin et al. (2015) afirmam que ha dois grupos de microrganismos responsaveis pelo
processo final da digestdo anaerobia, as bactérias acetogénicas e as metanogénicas. As bactérias
acetogénicas produzem &cidos que realizam a quebra dos compostos organicos (proteinas, ce-
lulose, lignina e lipideos) (CHEN et al., 2014). As metanogénicas convertem esses acidos em
CHy e COa. Estes dois grupos possuem faixas de tolerancia de pH e temperatura distintas, onde
as bactérias acetogénicas toleram ambientes com baixas temperaturas ¢ pH quando comparadas

as metanogeénicas.

2.3.3.2 Compostos toxicos organicos

Um composto pode ser considerado inibitério para o processo de digestdo em biodiges-
tores quando causa uma alteracdo desfavoravel na flora microbiologica, inibindo seu desenvol-
vimento e atividade metabolica. Os metanogénicos sdo considerados mais sensiveis aos inibi-
dores do que os demais grupos microbioldgicos envolvidos na cadeia alimentar anaerdbia
(WANG et al., 2015). Puyol et al. (2012) abordam a influéncia dos clorofenois, inibindo o pro-
cesso de metanogénese. Os clorofenois sdo compostos quimicos formados pela adicao de cloro
ao fenol, e incluem os monoclorofendis (CPs), diclorofendis (DCPs), triclorofendis (TCP), te-
traclorofenois (TeCPs) e pentaclorofenol (PCP). Os clorofenois sdo amplamente utilizados em
pesticidas, herbicidas, antissépticos e fungicidas, além de conservantes para madeira, cola, tinta,
fibras vegetais e couro. Estes compostos sdo altamente persistentes em ambientes aquaticos e
terrestres, sendo prejudiciais aos seres humanos devido a sua capacidade carcinogénica (CHEN
etal., 2014).

Outro composto descrito na literatura que pode influenciar negativamente a eficiéncia
dos biodigestores diz respeito aos hidrocarbonetos alifaticos halogenados. Consistem em pro-
dutos quimicos organicos em que um ou mais atomos de hidrogénio foram substituidos por um

halogénio. Os alifaticos halogenados sao utilizados na industria como solventes, intermediarios
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quimicos, fumigantes e inseticidas, encontrados nas industrias quimica, pintura, verniz, téxtil,
borracha, plasticos, tintas, indlstrias farmacéuticas e de limpeza a seco (CHEN et al., 2014).
Os hidrocarbonetos alifaticos halogenados, em especial os inseticidas clorados, devido a sua
baixa biodisponibilidade, sdo recalcitrantes e persistem no ambiente, embora alguns possam ser
degradados sob certas condi¢des (CAPPELLETTI et al., 2012).

Também merecem destaque os antibidticos. Os antibidticos possuem mecanismos de
inibicao especificos para certas bactérias que os tornam Uteis para tratamento hospitalar. Con-
tudo, estes compostos podem ser carreados para a rede coletora de esgotos, matando ou inibindo
o desenvolvimento dos microrganismos (CAREY et al., 2016). Wang et al. (2016) verificaram
que a presenca do antibiodtico oxytetracycline, nas concentrac¢des de 60, 100, e 140 mg/kg (peso
seco de esterco suino) reduziu o nivel de producgao do biogas em 9,9%, 10,4% e 14,1%, respec-
tivamente. Da mesma forma, ainda hd muitos compostos toxicos organicos capazes de reduzir
a eficiéncia dos biodigestores, como os acidos graxos de cadeia longa (CHO et al., 2013), acidos
volateis (FRANKE-WHITTLE et al., 2014), compostos aromaticos (SUN et al., 2016), cianeto
(GLANPRACHA; ANNACHHATRE, 2016), surfactantes (CAROSIA et al., 2014), dentre ou-

tros.

2.3.3.3 Compostos toxicos inorganicos

Além dos compostos organicos, certos compostos inorganicos possuem a capacidade de
afetar negativamente a eficiéncia de biodigestores, tais como a amodnia e metais pesados. Para
Chen et al. (2014), a amonia ¢ um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos
envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, porém apresenta efeito inibidor quando presente
em certas concentragdes. A digestdo anaerdbia a partir de esterco bovino libera altos indices de
amonia, onde eleva o pH do meio, formando niveis mais elevados de amonia livre, que ¢ am-
plamente conhecido por inibir o metabolismo de microrganismos metanogénicos, afetando ne-
gativamente a producao de metano (JIN et al., 2012). Zhou e Qiu (2006) demonstraram que as
concentragdes de nitrogénio amoniacal a 2,48 e 2,89 g.L'! podem inibir em 50% a atividade
metanogénica especifica em reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket) e EGSB (ex-
panded granular sludge bed), respectivamente. Para Chen et al. (2014), a amonia livre € mais
toxica para metanogénicos do que a amonia ionizada (NHs") em virtude de se difundir com
maior rapidez pela membrana celular, causando desequilibrio de prétons e/ou deficiéncia de

potassio (K*), enquanto que o NH4" pode apenas inibir a enzima sintetizadora de metano.
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Sialve et al. (2009) citam que o so6dio pode inibir a digestdo anaerdbia. Os ions de sodio
sdo requeridos pela microflora anaerobia para o seu metabolismo na faixa de 0,002 a 0,004 M.
Porém, acima de 0,14 M, tornam-se fortemente inibitérios. No entanto, provou-se viavel utilizar
microrganismos adaptados ao sal capazes de suportar teores salinos mais elevados. A selecao
de microrganismos tolerantes ao sal envolve uma adaptagdo do lodo presente no biodigestor a
altas concentragdes de sal (CHEN et al., 2008).

Outra categoria que merece destaque dentro do grupo dos compostos toxicos inorgani-
cos sdo os metais pesados. Estes compostos estdo frequentemente presentes em efluentes in-
dustriais e domésticos em concentragdes significativas. Os mais frequentemente encontrados
sdo: cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), mercurio (Hg), cromo (Cr), cadmio (Cd), ferro (Fe),
niquel (Ni), cobalto (Co) e molibdénio (Mo) (CHEN et al., 2014). Altas (2009) afirma que o
tipo e concentracao de metais pesados possuem estreita influéncia sobre a produgdo de metano.
Contudo, ha possibilidade do sistema se recuperar ap6s algum tempo. A relagdo de sensibili-
dade nos processos de acidogénese e metanogénese por metais pesados ocorre da seguinte
forma: Cu>Zn> Cr> Cd > Ni>Pb e Cd > Cu > Cr > Zn > Pb > Ni, respectivamente (CHEN
et al., 2007).

2.3.3.4 Relacdo Substrato/ Microrganismo (So/Xo)

A relacdo So/Xo reflete o nivel inicial de energia do sistema (NASR et al., 2011). A
estrutura e concentragdo do substrato influencia, direta e indiretamente, o processo de digestao
em biodigestores, em especial, inibindo a metanogénese. Contudo, Chen et al. (2014) destacam
que a concentracao inicial do substrato utilizado no biodigestor nem sempre foi levada em con-
sideragdo. A concentragdo inicial de biomassa ¢ importante, pois define a relagdo inicial do
substrato com o microrganismo (So/Xo). Esta relagcdo determina se, em um determinado sistema
de lote, a célula ird se multiplicar ou crescer sem dividir. No contexto do bio-hidrogénio, a
concentragdo elevada de solidos em suspensdo ¢ problematica, pois pode exigir maior tempo
para hidrolisar carboidratos (NASR et al., 2011).

Wang et al. (2012), avaliando a co-digestao de trés substratos organicos (laticinios, es-
terco de aves e palha de trigo) concluiram que o potencial maximo da produgdo de metano se
deu com a relagdo de C/N 27,2, com pH estavel e baixas concentracdes de amdnio-N total e

NH3 livre.
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2.3.4 Substratos utilizados em biodigestores

Os substratos utilizados nos biodigestores sao considerados como fatores limitantes para
a eficiéncia do sistema. Lopes et al. (2017) afirmam que um bom substrato deve ser isento de
patdgenos, pH adequado, textura média, rico em nutrientes essenciais e agregados estaveis.
Diversos estudos tém avaliado a eficiéncia do uso de residuos alimentares como substratos em
biodigestores (LASTELLA et al., 2002; ZARKADAS, et al., 2015; DENNEHY, et al., 2017).
Anualmente, milhoes de toneladas de residuos alimentares sdo descartados em todo o mundo.
Esses residuos organicos geralmente sdo tratados em aterros sanitarios. No entanto, este método
de disposicao poderd provocar a polui¢ao secundaria das aguas subterraneas e do solo.

Do ponto de vista quimico, esses residuos apresentam taxas de C/N elevadas e sdo ca-
racterizados por um alto teor de umidade (> 80%). Vale salientar que tais residuos, ap6s a de-
sidratagdo ou a adigdo de organicos estruturais, podem ser compostados aerobiamente, mas a
digestdo anaerobica, sem qualquer pré-tratamento e com recuperagdo de energia, aparenta ser
o método mais eficiente para o tratamento de residuos alimentares (LASTELLA et al., 2002).

Lastella et al. (2002) afirmam que os residuos alimentares, quando misturados ao lodo
existente no biodigestor, traz efeitos benéficos ao processo de digestdo anaerdbia, melhorando
a produ¢do do biogas e minimizando o potencial poluidor do lodo ao final do processo. Para
Zarkadas et al. (2015), a adi¢do de 25% de residuos alimentares em biodigestores termofilos
que tratam esterco bovino pode ser considerada segura e resulta em uma melhoria da produgao
especifica de metano em 86%, a produ¢do de metano volumétrico em 430% e a redugdo de
solidos volateis em 35,2% em comparagdo a digestao individual do esterco bovino.

Zhang et al. (2014) enfatizam que os residuos alimentares sdo efetivamente digeridos
em condig¢des mesofilas e termofilas. Um sistema tampao pode ser formado por &cidos graxos
volateis e amonia, resultando em maior rendimento de metano e maior estabilidade do sistema.
A concentragdo de lipidios ¢ geralmente maior do que a concentragdo limite, resultando em
inibi¢ao da digestdo anaerdbia. No entanto, os lipidios sdo bio-recursos de alto potencial para a
producdo de metano.

A co-digestao de residuos alimentares com outros substratos, como o esterco bovino,
poderia aumentar a biodegradacdo de acidos graxos de cadeia longa, bem como o rendimento
de metano. Além disso, a co-digestdo também pode melhorar a capacidade do sistema tampao
e resultar em maior carga organica aceitdvel em comparacdo com a digestdo Unica. Lin et al.

(2011) constataram que a co-digestao de residuos de podas e residuos alimentares obteve maior
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eficiéncia na proporcao de 1:1. Sob estas condig¢des, a produ¢do de metano, sélidos volateis e
remocdo de DQO soluvel foi da ordem de 0,49 m* CHa/kg, 74,9% e 96,1%, respectivamente.

Outro substrato encontrado na literatura cientifica sao as microalgas. A determinagao da
composi¢ao das microalgas ¢ um meio de mensurar o potencial de digestdo do processo. A
composicao mineral das microalgas atende aos requisitos nutricionais da microflora anaerdbia.
Além do carbono, nitrogénio e fosforo, que sdo componentes principais na composi¢do de mi-
croalgas, também sdo encontrados oligonutrientes como ferro, cobalto, zinco e sdo conhecidos
por estimular a metanogénese (SIALVE et al., 2009). A biomassa de microalgas tem varias
vantagens em relagdo as demais, pois s2o capazes de duplicar sua biomassa dentro de 24 horas
e a area necessaria para cultivar microalgas pode ser ndo fértil, o que diminui a concorréncia de
terras para culturas alimentares humanas (ZAMALLOA et al., 2011).

De Schamphelaire e Verstraete (2009) destacam o aspecto positivo do uso de microalgas
pelo fato de que o biogas possuir um alto teor de energia (> 60% de CHas). Além disso, este
biogas ndo contém enxofre, o que evita a corrosdo dos equipamentos utilizados (SIALVE et al.,
2009). Contudo, os substratos mais utilizados sdo os estercos de animais e aves. Estercos como
0 bovino e o suino sdo utilizados em biodigestores para a producdo de biogas. Entretanto, a
digestdo do esterco suino como Unico substrato demonstrou ser infrutifera, principalmente de-
vido ao alto teor de amonia neste residuo (HANSEN et al., 1998).

Estes tipos de substratos sao geralmente utilizados como co-digestores, maximizando a
eficiéncia dos biodigestores. Macias-Corral et al. (2008) avaliaram o desempenho do uso resi-
duos orgénicos urbanos com esterco bovino, no qual o biogas produzido chegou a atingir um

teor de CH4 maior que 72%.

2.4 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS (SACs)

Uma tecnologia em ascensao € a que utiliza espécies vegetais para remogao de nutrientes
em agua, conhecida por Sistemas Alagados Construidos (SACs). O Sistema Alagado Constru-
ido ou Constructed Wetland em inglés consiste em uma area alagada construida artificialmente
no intuito de controlar o potencial poluidor de diversas cargas poluentes visando o gerencia-
mento de residuos. A taxa de fluxo, o tempo de retencao e outros fatores sdo controlados para
aprimorar a remog¢ao de DQO, DBO, SS e N, por exemplo. Normalmente, uma barreira a prova
d'agua ¢ colocada abaixo do substrato para evitar a percolagdo vertical do efluente e entrar em

contato com o lengol freatico.
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Plantas como taboa (Typha domingensis), juncos (Eleocharis sp) e baronesas (Eichhor-
nia crassipes) fornecem uma cobertura densa e um substrato oxigenador para bactérias na zona
radicular (BAHADORI; SMITH, 2016). Os SACs também sao conhecidos por Constructed
Wetland (KAICK, 2002); leitos cultivados (SILVA; ROSTON, 2010); Jardins filtrantes (LEO-
NEL et al., 2013), etc.

Shrestha (2001) define a tecnologia SAC como um sistema de tratamento biologico pro-
jetado para reproduzir os processos naturais que ocorrem em ecossistemas de areas humidas.
Em outras palavras, consiste em um complexo ecossistema onde os componentes fisico-quimi-
cos e biologicos se interagem, resultando em um filtro mecanico e biogeoquimico capaz de
remover uma consideravel parcela de poluentes (MAINE et al., 2007).

Grande parte dos SACs sdo sistemas multifuncionais que apresentam diversas fungdes
ecossistémicas, desde fungdes provisorias, de regulacdo e habitat, até servigos recreativos e
socioeconomicos. Contudo, ¢ possivel direcionar a fun¢ao do ecossistema de um SAC nas es-
pecificidades desejadas. Nas areas urbanas e para fins recreativos ou educacionais, a forma e o
layout de um SAC devem variar de acordo com a paisagem e satisfazer certos requisitos estéti-
cos (TOURNEBIZE et al., 2017).

Os SACs se baseiam nas zonas himidas ou wetlands que ocorrem naturalmente. Smith
e Scott (2005) definem essas areas como zonas que apresentam inundagdes permanentes, sazo-
nais ou intermitentes por agua doce ou salina. Normalmente, possuem profundidades entre 0,1
e 0,6 m e uma cobertura substancial de plantas aquaticas, denominadas macroéfitas. Em seu
contexto natural, Brix (1994) realca que as macroéfitas nas zonas imidas podem suportar uma
fauna diversificada, incluindo aves, répteis, etc. Isso pode ser importante para a recuperagao de
zonas umidas naturais que foram comprometidas pela atividade antrépica, tornando a ser o ha-
bitat natural de diversas espécies.

Witkovski e Vidal (2009) afirmam que esta tecnologia tem se mostrado atrativa para
pequenas comunidades rurais, por ser de baixo custo e eficiente, além de apresentar um exce-
lente potencial para ser implementada em solos de baixa permeabilidade. Sendo assim, os SACs
oferecem uma alternativa aos sistemas de tratamentos convencionais por ndo requerer grandes
espacos € menor requisito de operacdo e manuten¢do, sendo indicado especialmente para pe-
quenas comunidades urbanas ou rurais.

Brix (1994) acentua que as macroéfitas presentes nos SACs tém a capacidade de absorver
nutrientes com seus sistemas radiculares. Como as macrofitas sdo muito produtivas, quantida-

des consideraveis de nutrientes podem ser transferidas a biomassa. No entanto, a quantidade
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ainda pode ser insignificante em comparacdo com o carregamento organico recebido pelas
aguas residuais, indicando um pré-tratamento antes de ser inserida no SAC.

Outro ponto de fundamental importancia diz respeito a escolha da espécie a ser utilizada
no SAC. Grieve e Suarez (1997), Kilig et al. (2008) e Alam et al. (2015) destacam a capacidade
da espécie Beldroega (Portulaca oleracea L.) em se desenvolver em ambientes moderadamente
haléfilos. De acordo com Mendonga et al. (2015), o tratamento de efluentes de laticinios por
meio de SACs, obteve resultados satisfatorios na redugao da DBO e na regulacao da faixa de
pH a niveis proximos a neutralidade.

Kilig et al. (2008) ainda salientam sobre os aspectos nutricionais da espécie Portulaca
oleracea L., que possui alto valor nutritivo e propriedades antioxidantes, podendo ser utilizada
tanto na alimentagdo humana quanto animal, além da indistria farmacéutica. Segundo Grieve
e Suarez (1997), suas sementes contém 21% de proteinas e 20% de dleo e seus maiores consti-
tuintes sdo os acidos linoleico (46%) e linolénico (31%). Kilig¢ et al. (2008) também destacam
que a Beldroega ndo apresentou sintomas visuais de toxicidade por selénio (Se). Esta espécie ¢
comumente encontrada na regido semiarida brasileira.

Peng et al. (2014) destacam que a Portulaca oleracea L. também possui propriedades
fitoterapicas. O extrato aquoso etanolico produzido a partir da espécie desenvolveu atividade
antibacteriana para Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae e Strep-
tococcus dysgalactiae que podem provocar mastites em vacas. Abdel-Razek et al. (2019) afir-
maram que as folhas de Portulaca oleracea L. possuem niveis expressivos de compostos bioa-
tivos que aumentaram a resposta antioxidante e imunitaria da tildpia-do-nilo (Oreochromis ni-
loticus), bem como, proporciona prote¢ao contra septicemia por Aeromonas hydrophila.

Wang et al. (2021) investigaram o efeito da insercao da Portulaca oleracea L. na ali-
mentacdo de frangos de corte no intuito de melhorar sua microbiota intestinal. A adi¢ao de 2%
e 3% naragdo pode aumentar significativamente o ganho de peso corporal e levar a uma reducao
na taxa de conversao alimentar, além aumentar a concentracao de bactérias benéficas no trato
gastrointestinal dos frangos, associadas ao ganho de peso, como as Lactobacillaceae. Além de
aumentar a flora bacteriana benéfica, o uso da Portulaca oleracea L. também inibiu bactérias
nocivas, como a Escherichia coli. Wang et al. (2021) refor¢am que o ganho de peso corporal

das aves pode depender intimamente do seu efeito modulador na microbiota intestinal
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2.4.1 Tipos de SACs

Ahn et al. (2017) citam que o design dos SACs podera afetar a eficiéncia de remogao de
certos poluentes. Reinoso et al. (2008) investigaram a eficiéncia dos SACs na remocgao de pa-
togenos em efluentes, revelando que o modelo de fluxo subsuperficial se mostrou mais eficiente
na remogao de colifagos e cistos de protozoarios quando comparados aos de fluxo superficial.
Os colifagos também sao utilizados como indicador de contaminagao de origem fecal (SILVA
et al., 2015).

Conforme ja adiantado, os SACs podem operar de forma superficial e subsuperficial.
Este ultimo ainda pode ser de fluxo horizontal ou vertical (BRASIL, 2005b) e que sdo geral-
mente mais eficazes do que os sistemas de superficie em termos de remog¢ao de contaminantes
por m? de 4rea superficial do sistema. Também ¢ utilizado o SAC que combina o fluxo hori-
zontal com o vertical, denominado de SAC hibrido. Tais combinagdes, muitas vezes, otimizam
a remocao de nitrogénio e organicos devido a presenca de fases aerdbicas, anaerdbicas e ano-

xicas (SAEED; SUN, 2012).

2.4.1.1 Sistemas Alagados Construidos de fluxo superficial

Também conhecida como SAC de lamina livre, consiste no sistema que mais apresenta
semelhanga com os processos que ocorrem na natureza, onde a superficie do SAC ¢ exposta a
atmosfera, mostrado na Figura 4. Sdo lagos com pouca profundidade e cobertos por uma ou
mais espécies vegetais. Neste sistema, as dguas residudrias fluem pelas folhas e caules das plan-

tas, que ficam parcialmente submersas (DREIFUS, 2012).

Afluente

Efluente

Figura 4. Esquema de um Sistema Alagado Construido do tipo superficial. Fonte: Andrade (2021).

Conforme Kadlec e Knight (1996), a profundidade da agua em um SAC pode variar
entre 0,2 e 0,6 m, possuindo uma elevada densidade de espécies vegetais. O solo pode ser per-
meavel, permitindo a infiltragdo de dgua. Neste sistema, as dguas residuarias passam sobre o

meio de suporte, entre as plantas e através de quaisquer detritos superficiais. A luz solar
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consegue atingir o fundo o substrato o que desencadeard o crescimento de algas e consequen-
temente, a intensifica¢ao do processo fotossintético (LEE et al., 2009). Estes sistemas possuem
baixo custo de implantagdo e manutengao, mas possuem menor eficiéncia quando comparados

a outros sistemas.

2.4.1.2 Sistemas Alagados Construidos de fluxo subsuperficial

Neste sistema, o fluxo das dguas residuais ¢ mantido abaixo do nivel do leito, ilustrado
na Figura 5, evitando a geragcdo de maus odores, proliferacao de vetores e o contato direto dos
efluentes aos homens e animais (DREIFUS, 2012). E formado por um ou mais leitos, envoltos
por uma membrana impermeabilizante (usada para evitar vazamentos e possiveis contamina-

¢oes do solo e mananciais subterraneos). O substrato utilizado ¢ tipicamente composto de fra-

gmentos de rocha de 10-15 mm de didmetro.

Este sistema ainda pode ser de fluxo horizontal, Figura 6, ou vertical, Figura 7, conforme
direcdo do fluxo das dguas residuais. A combinacdo dos fluxos horizontal e vertical (sistema
hibrido), tem sido utilizada para otimizar o desempenho do tratamento, especialmente para o

nitrogénio (LEE et al., 2009).

Afluente

§

Efluente

Figura 6. Esquema de um Sistema Alagado Construido do tipo subsuperficial de fluxo horizontal. Fonte: An-
drade (2021)
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Afluente

Efluente

Figura 7. Esquema de um Sistema Alagado Construido do tipo subsuperficial de fluxo vertical. Fonte: Andrade
(2021).

Vymazal (2005) cita que a remogado de produtos organicos (DBOs e DQO) e s6lidos em
suspensdo pelos SACs de fluxo subsuperficial é bastante elevada, contudo, a remogao de nutri-
entes (nitrogénio e fosforo) geralmente ¢ baixa e ndo excede 50% para efluentes domésticos,
quando os sistemas s3o dimensionados em cerca de 5 m? por habitante.

Nos SACs de fluxo subsuperficial horizontal, as 4guas residuais sdo dispostas na por¢ao
inicial, escoando lentamente por entre o substrato e a zona radicular das plantas em uma area
levemente inclinada até atingir a area de saida, com controle de nivel, onde € coletada. Durante
a passagem, as aguas residuais fazem contato com uma rede de zonas aerobicas e anaerdbicas
(VYMAZAL, 2005).

Ja nos SACs de fluxo subsuperficial vertical, as aguas residuais sdao lancadas direta-
mente na superficie, inundando o leito. Este efluente lixivia verticalmente o meio até atingir a
membrana impermeavel onde € coletado por um sistema de drenagem. Este processo acarreta
o arraste de parte do oxigénio atmosférico para o substrato filtrante, o que auxilia no processo
de degradagdao da amonia (DREIFUS, 2012).

Em comparagao com o sistema de fluxo horizontal, o vertical demanda uma area relati-
vamente menor, possuindo maior capacidade de transferéncia de oxigénio e processos hidrau-
licos mais simples, embora o entupimento dos poros possa ocasionar problemas (GAO et al.,
2015).

Os SACs de fluxo horizontal e vertical podem ser combinados e organizadas para oti-
mizagdo do processo de tratamento das aguas residuais, em especial, para redugdes dos niveis
de nitrogénio e fosforo. O sistema de fluxo horizontal, quando operado de forma independente,
ndo ¢ capaz de eliminar de forma eficiente compostos nitrogenados devido a limitada capaci-
dade de transferéncia de oxigénio. Por outro lado, o sistema de fluxo vertical oferece boas con-
dicdes para a nitrificacdo, mas nao ¢ eficiente no processo de desnitrificacio (VYMAZAL,

2009).
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2.4.2 Eficiéncia dos SACs na remocio de contaminantes

2.4.2.1 Pesticidas

Diferentes tipos de poluentes podem ser removidos através da utilizacao dos SACs, den-
tre eles, residuos de defensivos utilizados na agricultura, que acabam sendo lixiviados pela agua
e que pode atingir um corpo hidrico superficial ou subterraneo. O crescente uso de pesticidas
na agricultura moderna pode contribuir para a polui¢do ndo pontual em rios e riachos. Os pes-
ticidas podem ser aplicados via pulverizacdo, incorporacao ao solo e por fumigacao, onde parte
destes podem ser carreados para locais indesejados. Apenas uma parcela dos pesticidas aplica-
dos ¢ absorvida pelo alvo desejado (plantas, insetos, ervas daninhas). As perdas de pesticidas
no ar geralmente variam entre 20 e 30% do principio ativo aplicado devido ao fendmeno de
deriva e cerca de 50-60% por volatilizagdo, podendo, as vezes, atingir até 90% (GREGOIRE et
al., 2009).

Vymazal e Biezinova et al. (2015) utilizaram os SACs para avaliar a eficiéncia na re-
mocao pesticidas, salientando que podem remover os pesticidas por processo fisico (sedimen-
tacdo, floculacdo, absor¢do, co-precipitacdo, precipitacdo), quimico (oxidagdo, redugdo, troca
de cations, hidrolise, fotolise), bioldgico (absor¢ao e metabolismo de plantas) ou processos bi-
oquimicos (degrada¢do microbiana). A extensdo destes processos ird depender das condi¢des
locais, portanto, € inviavel afirmar os processos mais importantes. Vymazal e Biezinova et al.
(2014) constataram que os SACs foram eficientes na remocao de grupos organoclorados, estro-
bilurinico/estroboscopico, organofosfato e piretrdide, enquanto as mais baixas foram observa-
das nos grupos triazinona, acido ariloxialcandico e ureia.

Tournebize et al. (2017) avaliaram que os SACs dispdem de um verdadeiro potencial
para reduzir o fluxo de contaminantes agricolas, como nitrato e pesticidas. A biodegradacao de
pesticidas geralmente ¢ maior em ambientes aerobicos do que em ambientes anaerdbios. Hijosa-
Valsero et al. (2010) enfatizam que os processos microbioldgicos de degradagdo de pesticidas
indicam dominarem em SACs.

Lv et al. (2014) atingiram resultados satisfatorios no tocante a remocao de imazalil
(IMZ) em 4gua por meio de SAC. A eficiéncia de remocao de IMZ foi na ordem de 54%, 96%,
46%, 95% e 67% quando cultivadas com as Typha latifolia, Phragmites australis, Iris pseuda-

corus, Berula erecta e Juncus effuses, respectivamente.
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2.4.2.2 Nitrogénio (N)

O nitrogénio consiste em um dos principais contaminantes em aguas residuarias que
pode intensificar o fendmeno da eutrofizacdo em corpos hidricos, fazendo decair os niveis de
Oxigénio Dissolvido (OD). Dependendo da forma em que o nitrogénio estiver presente pode
causar toxicidade em organismos aquaticos. Nas aguas residudrias, o N pode se apresentar tanto
de forma organica quanto inorganica. O Norz geralmente estd presente em aminoacidos, ureia,
acidos uricos, purina e pirimidinas. A forma inorganica do N se apresenta na forma de amoénia
(NH4"), nitrito (NO2"), nitrato (NO3"), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), nitrogénio ga-
s0s0 (N2) e amonia livre (NH3) (SAEED; SUN, 2012).

A remocao de nitrogénio ¢ obtida através de processos fisico-quimicos e bioldgicos. A
remocao bioldgica tradicional de nitrogénio das dguas residuais é composta por uma combina-
¢do de nitrificagdo aerdbica e desnitrificagdo anaerobia (LEE et al., 2009). O No é transfor-

mado em N-amoniacal no processo denominado de amonificagdo, descrito na Equagao 1.

Amonificagio

»

R-NH> + I—izo +H" €= R-OH + NH," Eq. (1)

Assimilacao

Mayo e Mutamba (2004) afirmam que os processos de decomposi¢do nos SACs con-
vertam uma parte significativa do nitrogénio organico para a amonia. A nitrificacao biologica
oxida a amonia a nitrato e ¢ realizada por bactérias nitrificadoras como Nitrosomonas, Nitro-
pira, Nitrosococcus e Nitrobacter. O processo de nitrificagdo compreende a nitritacdo (Eq. 2)
e a nitratagdo (Eq. 3). Na nitritacdo, as Bactérias Oxidadoras de Amodnia (BOA) oxidam a amo-
nia a nitrito, gerando hidroxilamina como produto intermediario. No processo de nitratagdo, as

Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON) oxidam o nitrito a nitrato (VIVAN, 2012).

3 Nitrosomonas
NHy +30, » NHy + H,0 + 2H* + AG° Eq. (2)

Nitrobacter

— 1 —
NO; +0, » NO; + AG° Eq. (3)

Silva Filho (2009) afirma que a remog¢ao de nitrogénio total em condi¢des anaerdbias

poder ser atribuida ao processo de assimilagdo dos compostos amonificados para sintese celular,
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rotas metabolicas alternativas e armazenamento devido a estresse metabdlico, ndo sendo obser-
vado o processo de nitrificacao.

O processo de eliminacao do nitrato ¢ a desnitrificagdo, que consiste em um processo
de reducdo, onde o nitrato ¢ utilizado como receptor de elétrons, tornando-se um gas (N), tendo
como intermediarios o 6xido nitrico (NO) e o 6xido nitroso (N2O) (VIVAN, 2012). Em torno
das raizes das plantas (rizosfera) ¢ formada uma camada anaerobica fina ap6s a transferéncia
de oxigénio pelas plantas durante a fotossintese por processos de aerénquima. A desnitrificagao,
portanto, ocorre preferencialmente na camada de contato sedimento-agua. Nos SACs, a camada
superficial de sedimentos (aproximadamente 0-5 mm) ¢ andxica ou mesmo anaerdbica, en-
quanto as condigdes sdo aerdbicas na parte superior da coluna de agua (TOURNEBIZE et al.,
2017).

Kadlec (2005) apud Tournebize et al. (2017) afirmam que a elimina¢ao de nitrato au-
menta com a temperatura em virtude da atividade desnitrificante dos microrganismos ser con-
sideravelmente afetada por baixas temperaturas. Portanto, a variabilidade sazonal ¢ geralmente
observada com maiores valores de eficiéncia durante as estagdes com maiores temperaturas e
mais imidas. Matamoros et al. (2008) observaram diferenga na remog¢ao de amonio (15%) entre
a primavera € o verao.

A presenca de macroéfitas nos SACs € essencial em termos de melhoria nos desempenhos
de remocao de nitrogénio em virtude de proporcionar um ambiente favoravel para o cresci-
mento de microrganismos na rizosfera, otimizando a nitrificacdo (SAEED; SUN, 2012). Con-
firmando este fato, Yang et al. (2018) obtiveram redugdes de N acima de 99% em SACs culti-
vadas separadamente com Iris pseudoacorus, Cyperus alternifolius, Iris siberian, Canna glauca

e Miscanthus sinensis cv. ‘Gracillimus’.

2.4.2.3 Metais pesados

Os metais pesados estdo presentes em praticamente todos os tipos de aguas residuais,
que vao desde niveis muito baixos até concentragdes elevadas e toxicas. Nas dguas residuais
domésticas, as concentracdes sdo geralmente baixas. Pelo contrario, os metais pesados podem
ser poluentes primarios em efluentes industriais, mineradores e aterros sanitarios. Muitos ele-
mentos tragos sdo persistentes e acumulam-se em cursos de dgua naturais apds a descarga de
aguas residuais, levando a potencial toxicidade na recepc¢ao de ecossistemas e, eventualmente,

de humanos (LESAGE, 2006).
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Diante disso, Khan et al. (2009) avaliaram a eficiéncia dos SACs na remogao de metais
pesados em efluentes industriais, onde obtiveram resultados satisfatorios, apresentando desem-
penho de remogado na ordem de Cd > Cr > Fe > Pb > Cu > Ni, enfatizando que a tecnologia ¢
econdmica e que pode ser utilizada para o tratamento das aguas residuais com essas substancias.
Os metais pesados nas dguas sdo potencialmente perigosos para a saude publica. Em altas con-
centragdes dissolvidas na agua potavel podem danificar os nervos, figado, ossos, bloquear gru-
pos funcionais de enzimas vitais e sao possiveis carcinégenos humanos (YADAV et al., 2012).
Khan et al. (2009) ndo observaram relagdo significativa entre as espécies de plantas utilizadas
e a eficiéncia de remogao em um cultivo consorciado de macroéfitas em todos os segmentos de
SACs.

Kropfelova et al. (2009), utilizando SAC de fluxo horizontal, obtiveram redugdes na
ordem de 90% de aluminio e 57% de arsénico. Médias elevadas de reducdes também foram
observadas em: zinco (78%), uranio (72%), antimonio (72%), cobre (67%), chumbo (63%),
molibdénio (56%), cromo (55%), bario (54%), ferro (53%) e galio (51%). Yadav et al. (2012)
justificam o uso de SAC na remog¢ao de metais pesados de dguas residuais industriais pelo fato
dos processos fisico-quimicas convencionais, como adsor¢do, oxidagdo e reducdo e precipita-

¢do quimica, entre outras, geralmente ndo serem econdémicas em uma escala maior.

2.4.2.4 Contaminantes emergentes

Matamoros et al. (2008) avaliaram o comportamento de SAC de fluxo superficial como
pOs tratamento de residuos oriundos de um sistema tradicional de tratamento de efluentes urba-
nos onde verificaram que houve redugdes na ordem de 90% para contaminantes emergentes
predominantes (oriundos especialmente de produtos farmacéuticos e de higiene pessoal) e pes-
ticidas, exceto para compostos recalcitrantes, como a carbamazepina e acido clofibrico. Os pes-
ticidas e os medicamentos veterindrios se comportam de forma diferente devido a sua alta va-
riabilidade de influéncia, levando a uma ampla gama de eficiéncia de remogao (0-90%).

Matsui et al. (2011) destacam que a espécie Portulaca oleracea L. chegou a remover
aproximadamente 50 uM de bisfenol A ((CHs)2 C(CsHsOH):) operando em sistema hidroponico
em 24 horas. As raizes da referida espécie ainda foram capazes de remover de forma significa-
tiva outros contaminantes emergentes, tais como octilfenol, nonilfenol e 0 hormoénio feminino
17B-estradiol.

Matamoros et al. (2008) enfatizam que um alto tempo de retencao hidraulica promove

reacoes de biodegradacdo e fotodegradacdo que influem na remog¢do de contaminantes
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emergentes. Além disso, as tendéncias sazonais e espaciais mostram uma alta dependéncia da
temperatura (biodegradagdo) e da irradiacdo solar (fotodegradagdo) para os compostos mode-
radamente removidos.

Matamoros et al. (2007), utilizando SAC de fluxo vertical ndo saturado (aerobico), ob-
tiveram uma eficiéncia de remog¢ao na ordem de 99% para o antibidtico ibuprofeno e 89% na
remocdo de naproxeno. Zhang et al. (2016) avaliaram as espécies Typha latifolia, Phragmites
australis, Iris pseudacorus e Juncus effuses. Durante os 24 dias de experimento, o antibidtico
ibuprofeno foi praticamente removido por todas as espécies avaliadas. Ja para o iohexol, sua
remocao variou entre 13 e 80%. Typha latifolia e Phragmites australis foram as espécies mais
eficientes para a remogdo de ibuprofeno e iohexol, respectivamente. Zhang et al. (2012) ainda
afirmaram que os SACs também foram eficientes na redu¢do dos niveis de diclofenaco, ceto-

profeno, cafeina e acido clofibrico em efluentes urbanos.

2.4.2.5 Cianobactérias

A intensificagdo do processo de eutrofizacao em corpos hidricos pode resultar, além do
esgotamento do oxigénio dissolvido na 4dgua, em florescéncias visiveis de cianobactérias ou
algas cianoficeas. Ambientes eutrofizados apresentam condi¢des adequadas para a proliferagao
de cianobactérias devido as condi¢des nutricionais, temperatura e luz favoraveis. Com isso, as
aguas superficiais (tanto de d4gua doce quanto marinhas) podem abrigar um crescimento maior
de cianobactérias. Verspagen et al. (2014) enfatizam que a mudancga climatica global e o au-
mento da concentragao de dioxido de carbono tém sido considerados como fatores importantes
que desencadeiam o desenvolvimento extensivo de floragdes de cianobactérias.

Contudo, a presen¢a de uma camada de cianobactérias na superficie de corpos hidricos
tende a limitar a disponibilidade de luz para os demais fitoplanctons fotossintéticos, o que afeta
negativamente a produtividade primaria geral do ecossistema. A alta turbidez induzida pelo
intenso crescimento de cianobactérias também suprimem as macrofitas aquaticas que servem
de habitats para muitos peixes e invertebrados (SINHA et al., 2018).

As macroéfitas aquaticas podem ajudar a redistribuir nutrientes presentes nos efluentes
ou em corpos hidricos, favorecendo a biorremediagdo em ambientes eutrofizados (ZHANG et
al., 2013), bem como absorver e acumular microcistinas. As microcistinas sao cianobactérias
capazes de produzir toxinas, que em determinadas concentracdes podem ser letais para certos
organismos, inclusive o homem (JIANG et al., 2011). E provavel que os problemas associados

as cianobactérias aumentem em areas com densidade populacional elevada e que nao ha um
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sistema de tratamento eficiente dos efluentes domésticos ou industriais aliado as praticas agri-
colas ineficientes, ocasionando perda de nutrientes para os corpos hidricos mediante a lixivia-
¢ao destes.

Heisler et al. (2008) destacam que existem numerosos casos de proliferacao de cia-
nobactérias relacionados ao aumento de nutrientes em agua doce, a exemplo do fosforo. Algu-
mas espécies de cianobactérias possuem adaptacdes fisiologicas que permitem explorar dife-
rentes nutrientes. Outro grupo de espécies apresentam regimes de determinado nutriente espe-
cifico, incluindo sua concentracdo e forma. Para Liu et al. (2011), o nitrogénio e o fésforo sdo
fortes fatores de risco, uma vez que estao correlacionados com a frequéncia e a intensidade das
floracdes de cianobactérias. Com o aumento da carga antropica de nutrientes, o fitoplancton
torna-se saturado em P e N, ou seja, sua taxa de crescimento e biomassa sdo insensiveis a mu-
dancas em suas concentragdes (ZHANG et al., 2017).

Paerl et al. (2001) afirmam que as cianobactérias podem liberar compostos toxicos em
corpos hidricos, que podem afetar negativamente a satide animal, incluindo o ser humano. Em
ambientes de agua doce, os principais géneros de cianobactérias produtoras de toxinas sdo:
Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Lyngbya e Cylindrospermopsis. Certas espécies de Ana-
baena, Microcystis, Nodularia e Planktothrix sintetizam peptideos hepatotoxicos, enquanto que
algumas espécies de Aphanizomenon e Anabaena produzem alcaloides neurotdxicos. A micro-
cistina consiste no grupo mais comum de hepatotoxinas. Floragdes de cianobactérias produtoras
de microcistina sao frequentemente relatadas em corpos d'adgua associadas as atividades antro-
pogénicas (LEWITUS et al., 2008).

Matthijs et al. (2012) afirmam que as cianobactérias liberam toxinas apds a morte ou a
lise celular e, quando descarregadas na coluna de agua, podem persistir por semanas ou meses.
Essas cianotoxinas sao responsaveis pela mortalidade em massa de peixes e podem afetar seri-
amente a vida selvagem, o gado e os seres humanos (SINHA et al., 2018).

Lee et al. (2017) enfatizam que a ingestao de cianotoxinas pode causar problemas graves
de saude animal e humana, incluindo febre, vomitos, fraqueza, danos ao figado, rins, coragao,
cérebro, pele, comprometimento neuroldgico e até mesmo a morte. A ingestdo de dgua conta-
minada, inalacdo e contato dérmico sdo as principais vias de exposi¢do as cianotoxinas, que
podem se acumular em tecidos animais ou vegetais. Park et al. (2018) salientam que determi-
nados protozoarios, como ciliados e zooplanctons podem se alimentar de cianobactérias, apesar
da necessidade de pesquisas mais apuradas para comprovar a eficiéncia de mitigagdo de flora-

¢oes de cianobactérias. Van Wichelen et al. (2010) demonstraram que protozoarios (além do
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zooplancton) podem afetar fortemente a biomassa e a estrutura genética das florescéncias de
microcistinas.

Zhong et al. (2011), Sindilariu et al. (2009), Kuang et al. (2000) acreditam que os SACs
sejam capazes de controlar a proliferacdo de cianobactérias sob trés aspectos: sdo eficientes na
remocao de nutrientes, impedido o acimulo excessivo de nutrientes nos leitos vegetados; pos-
sibilidade de remogao do fitoplancton diretamente por filtragdo, podendo ser util para a remogao
de floragdes de cianobactérias; e sendo capaz de causar mistura pela descarga de agua tratada,
0 que possivelmente reduziria o crescimento e a formagao de floragdes superficiais de cianobac-

térias.

2.4.3 Mecanismos envolvidos na remocao de contaminantes em SACs

Os contaminantes presentes nos efluentes sdo removidos por processos unitarios fisicos,
quimicos e biologicos. Os processos unitarios fisicos consistem em: peneiramento, mistura,
floculagdo, sedimentagao, flotagao, filtracdo e adsorcdo. Este ltimo, envolve a remocao de
compostos especificos usando a forga de atrag¢do entre os corpos. Nos processos unitarios qui-
micos estdo envolvidos a precipitacdo, transferéncia de gases, adsor¢ao e desinfec¢ao. Nos pro-
cessos unitarios bioldgicos ocorrem a remogao de substincias orgéanicas biodegradaveis, coloi-
dais ou dissolvidas. Essas substancias sdo convertidas em gases que sao dissipados na natureza
ou acumulados em tecido celular biologico. O tratamento biologico ¢ bastante utilizado para
remover nitrogénio e fésforo dos efluentes urbanos e/ou industriais (METCALF; EDDY, 2016).

Os contaminantes sao removidos por uma ampla gama de processos. Este sistema € pro-
jetado para simular os processos que ocorrem em areas umidas naturais, mas em um ambiente
controlado (GARCIA et al., 2010). Os SACs de fluxo subsuperficial se distinguem de outros
processos de tratamento de 4guas residuais pela coexisténcia simultanea de areas com diferentes
status redox nas escalas macro e micro. Essa propriedade intrinseca permite que diferentes pro-
cessos fisico-quimicos e bioquimicos ocorram ao mesmo tempo (AVILA et al., 2013).

A distribuigdo heterogénea das condi¢des redox em SAC de fluxo subsuperficial é cau-
sada por varios fatores, incluindo a rizosfera das macroéfitas, o nivel hidrico do sistema e dos
indices de evapotranspiragdo. Os ciclos biogeoquimicos de elementos como C, N e S podem
ser quase fechados devido as diferentes condi¢des redox presentes (GARCIA et al., 2010).

A matéria organica inclui componentes dissolvidos e particulados. A fragdo particulada
¢ retida principalmente por processos puramente fisicos, como filtracdo e sedimentagao, onde

sofrem hidrolise, gerando compostos organicos dissolvidos que podem ser degradados por
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diferentes vias que ocorrem simultaneamente em um determinado SAC. Os SACs de fluxo sub-
superficial recebem matéria organica de duas fontes distintas: a matéria organica contida nas
proprias aguas residuais, que pode ser referida como carga externa; ¢ a matéria organica da
producao primaria no proprio sistema, que constitui carga interna (GARCIA et al., 2010).

Um ponto decisivo para eficiéncia do sistema ¢ a escolha da espécie a ser usada. Nos
SACs sdo predominantes o uso de macrofitas, onde desempenham um papel importante para a
dinamica dos nutrientes, além da elevada produ¢ao de biomassa que beneficiam os processos
bioquimicos e microbioldgicos, responsaveis pela degradacdo da matéria organica, mineraliza-
¢do dos nutrientes e redugdo dos compostos patogénicos. Além do mais, a vegetagao pode au-
mentar o tempo de vida 1til do sistema (MATOS et al., 2015).

Conforme Garcia et al. (2010), as espécies vegetais podem consistir na maior fonte in-
terna de matéria orgénica no sistema, onde as raizes, rizomas, lixiviados e exsudatos liberam
matéria organica diretamente no meio granular. A medida que as plantas crescem, morrem e se
decompdem, a matéria organica dissolvida pode se incorporar ao efluente em tratamento. A
decomposicdo bacteriana converte matéria organica particulada em substancias humicas que

aumentam o reservatorio de matéria organica dissolvida.

2.4.4 Espécies vegetais utilizadas em SACs

Em geral, as espécies utilizadas nos SACs sdo adaptadas morfologicamente para conse-
guirem se desenvolver em ambiente saturado por 4gua em virtude de grandes espagos aéreos
internos para o transporte de oxigénio as raizes e rizomas. O extenso sistema lacunal interno,
que normalmente contém constri¢des em intervalos para manter a integridade estrutural e res-
tringir a invasdo da dgua em tecidos danificados, pode ocupar até 60% do volume total de te-
cido, dependendo da espécie adotada. O movimento interno de oxigénio pela planta atende nao
apenas as demandas respiratérias dos tecidos submersos, mas também fornece oxigénio a rizos-
fera por transferéncia das raizes. Essa transferéncia de oxigénio das raizes cria condigdes oxi-
dadas no substrato anoxico e estimula a decomposicao aerobica da matéria organica e o cresci-
mento de bactérias nitrificantes (BRIX, 1994).

Para Williams (1964) apud Saeed e Sun (2012), as espécies macrofitas usadas em SAC

podem ser divididas em:
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» Macrofitas emergentes: plantas enraizadas no solo submerso, onde uma parte da planta
fica submersa e parte fora da dgua. Ex.: Acorus calamus, Carex rostrata, Phragmites
australis, Scirpus lacustris, € Typha latifdlia;

» Macrofitas de folhas flutuantes: plantas enraizadas no solo submerso, com profundidade
de 0,5 a 3,0 m. Possuem folhas flutuantes ou ligeiramente aéreas. Ex.: Nymphaea odo-
rata € Nuphar lutea;

» Macrofitas submersas: plantas totalmente submersas na agua, crescem bem em altas
concentragdes de oxigénio e podem ser usadas para polimentos em 4guas oriundas do
tratamento secundario. Ex.: Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum ¢ Rho-
dophyceae;

» Macrofitas flutuantes livres: sdo plantas que flutuam livremente na superficie das aguas,
ndo enraizadas em substratos. Sdo capazes de remover nitrogénio e fosforo, incorpo-
rando-os na biomassa vegetal por desnitrificagdo e também removendo os s6lidos em

suspensao. Ex.: Lemna menor, Spirodela polyrhiza e Eichhornia crassipes.

Nos SACs de fluxo subsuperficial, a dinamica do fluxo hidrico ocorre mediante os ca-
nais criados pelas raizes vivas e mortas, além da propria porosidade do solo. A medida que as
raizes e os rizomas crescem, eles modificam e desprendem particulas de solo. Além disso,
quando as raizes e os rizomas morrem e se deterioram, podem deixar para tras poros e canais
tubulares (macroporos) que aumentam e estabilizam a condutividade hidraulica do solo (BRIX,
1994).

Gao et al. (2015) avaliaram a espécie [Iris sibirica em SAC de fluxo subsuperficial ver-
tical para remog¢ado de cadmio (Cd). Considerado um elemento tragco, o Cd ¢ altamente toxico
para a maioria dos organismos e pode contaminar a cadeia alimentar (HE et al., 2005). A espécie
Iris sibirica apresentou bons indices de tolerancia a estresse de Cd, podendo ser utilizada para
absor¢ao deste elemento. A maior concentracdo de Cd se deu na regido radicular, obtendo uma
retencdo média na ordem de 91,8% (GAO et al., 2015).

Wang et al. (2016) analisaram o efeito das espécies Typha orientalis, Scirpus validus,
Canna indica e Iris tectorum na remoc¢ao de altas concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-
NH3) em SAC subsuperficial de fluxo horizontal. Em ambientes aquaticos, a amodnia tem a
capacidade de reduzir drasticamente os niveis de Oxigénio Dissolvido (OD), ocasionando efeito
deletério em boa parte da biota existente. Nas espécies avaliadas, o crescimento de C. indica e

T. orientalis foi afetado em niveis superiores a 200 mg L' de N-NHj3. J4 o crescimento de S.
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validus e I. tectorum foi suprimido em niveis acima de 100 mg.L"\. Em suma, C. indica e T.
orientalis foram indicadas como espécies tolerantes ao N-NHj3 para uso em SAC.

Wang et al. (2017) avaliaram a eficiéncia da macrofita aquatica Vallisneria natans, em
combinag¢do com a 0zonizagdo, na remo¢ao de contaminantes de efluentes oriundos de pocilgas.
Este tipo de efluente possui elevada carga organica e compostos inorganicos. Esse tratamento
apresentou resultados satisfatorios na remogao de nitrogénio total e fésforo total. Contudo, altas
concentragdes de 0zonio causam efeito deletério no desenvolvimento da espécie V. natans.

Bonanno e Giudice (2010) avaliaram a espécie Phragmites australis como indicador de
contaminantes, bem como, a bioacumula¢do de metais pesados. As concentragdes de metais
pesados absorvidas possuem estreita relagdo com as partes da planta, onde as raizes apresentam
maior capacidade de bioacumulagdo em relagdo as demais partes. Outro ponto importante diz
respeito a baixa mobilidade dos metais pesados da raiz para outras partes da planta. Contudo,
as demais partes da Phragmites australis refletiram os efeitos cumulativos da contaminagao
ambiental, sendo indicado como bioindicadores e potencialmente tteis na detecgdo de mudan-
cas nas condi¢des ambientais em decorréncia de metais pesados.

Wu et al. (2011) utilizaram a espécie Salix babylonica em SAC de fluxo subsuperficial
vertical para remocao de poluentes em efluentes domésticos, sendo eficiente na remocao de
DBOs, sélidos totais suspensos, nitrogénio amoniacal (NH4-N) e fosforo total (Pi) na ordem
de 96%, 97%, 88,4% e 87,8%, respectivamente. Lv et al. (2014), fazendo uso das espécies
Phragmites australis e Berula erecta em SAC, conseguiram remover 96% e 95%, respectiva-
mente, do pesticida imazalil (IMZ), indicando rapidez e alta habilidade na fitorremediacao deste
composto quimico.

Yang et al. (2018) utilizaram 13 espécies no intuito de remover nitrogénio e fosforo em
ambientes eutrofizados. No nitrogénio, obtiveram redugdes que variaram entre 98% e 99%, na
seguinte ordem: M. sinensis cv. ‘Gracillimus’ > Cyperus alternifolius > Iris pseudoacorus >
Iris siberian > C. glauca > Cortaderia selloana > Scirpus tabernaemontani = Lythrum salica-
ria L. > Nymphaea tetragona = Arundo donax var. versicolor > Iris pseudacorus > Pontederia
cordata > M.sinensis cv. ‘Variegatus’ > L. salicaria cv. white flower. J& para o fosforo, as re-
dugdes variaram entre 25% e 77% na ordem: Iris siberian > Iris pseudoacorus > Scirpus ta-
bernaemontani > C. glauca = M. sinensis cv. ‘Gracillimus’ > Cyperus alternifolius > Arundo
donax var.versicolor > Lythrum salicaria L. > Pontederia cordata > L. salicaria cv.white flo-

wer > Nymphaea tetragona > Cortaderia selloana > M. sinensis cv. ‘Variegatus’
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O projeto foi desenvolvido no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2021, no
municipio de Pombal, Figura 8§, nas dependéncias da Universidade Federal de Campina Grande
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Figura 8. Localiza¢do do municipio de Pombal — PB. Fonte: Andrade (2021).

O municipio de Pombal estd inserido na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja,
que representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de
pediplanagdo bastante monotona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales
estreitos, com vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha
do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram
grande parte do sertdo nordestino (BELTRAO, 2005).

O clima ¢ o Aw', segundo a classificagdo de K&ppen, semidrido, com chuvas de verdo e
outono e a precipitacdo pluviométrica média anual de 800 mm, com variabilidade intra-anual,
sendo os meses de fevereiro, margo e abril com os maiores indices pluviométricos, concen-
trando 60 a 80% do total anual. Possui temperaturas médias mensais variando de 23,4 a 27,9
°C, com méximas de 35,7 °C em dezembro e minimas de 19,3 °C em julho e agosto (MOURA,

2007).
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O estudo foi composto das seguintes etapas: 1) Construgdo, operacdo € monitoramento
de leitos vegetados com Portulaca oleracea L. irrigados com solugdes salinas; 2) Construgao,
operagdo ¢ monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala de laboratorio; 3)
Construgdo, operagdo e monitoramento de dois sistemas hibridos formados por biodigestores
em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetacao e; 4) Construcdo, operagao e
monitoramento de um sistema hibrido formado por um biodigestor em série com um SAC em
escala de campo. Todos os insumos utilizados foram de facil acesso, inclusive, aproveitando
recursos disponiveis nas propriedades rurais onde os empreendimentos agroindustriais estao

inseridos.

3.2 Construcio, operaciao e monitoramento de leitos vegetados com Portulaca oleracea L.

irrigados com solucdes salinas

Foram construidos dezoito leitos cultivados, sendo seis para os tratamentos com trés
repeti¢des cada, confeccionados em recipientes de polietileno com dimensdes de 30 cm de com-
primento, 39 cm de largura e 13 cm de altura, Figura 9. O substrato utilizado consistiu de uma
camada com 4 cm de esterco bovino e solo na proporcao de 1:1, seguida de outra camada com
5 cm de brita 0, adquirida comercialmente. Para evitar a mistura de 4guas pluviais nos leitos

cultivados foi construida uma cobertura transparente impermeavel sobre os tratamentos.

Figura 9. Tratamento de estresse salino na espécie Portulaca oleracea L. Fonte: Andrade (2021).

Os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6 foram irrigados com solugdes salinas com con-
centragdes de: 0; 1; 3,2; 5,4; 7,8 € 10,4 g.L'! de cloreto de sddio (NaCl), respectivamente, e
Condutividade Elétrica de 0; 1,78; 4,78; 7,96; 10,88 e 16,8 dS.m!, respectivamente. As solu-

¢oes salinas foram obtidas mediante a dilui¢do de quantidades de NaCl em 4gua destilada e,
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posteriormente, determinada a Condutividade Elétrica em condutivimetro digital modelo TEC-
4MP. Para irrigacdo do T1, que serviu como controle, ao invés do uso da agua destilada foi
utilizada a agua do sistema de abastecimento do municipio, com baixa Condutividade Elétrica,
0,0018 dS.m™.

Os tratamentos iniciaram aos 21 dias apds do plantio via sementes. Os tratamentos re-
ceberam 150 ml da solugdo salina durante o periodo de 30 dias. Apds este periodo, foram ana-
lisados os parametros: Comprimento da Raiz (CR); Comprimento do Caule (CC); Diametro do
Caule (DC); Numero de Folhas (NF); Massa Fresca (MF); Massa Seca (MS); Umidade (UM),
Cinzas (CZ) e Area Foliar (AF). Os parametros CR, CC e DC foram mensurados por meio de
um paquimetro manual. O NF se deu mediante contagem manual. A MF e MS foram obtidas
utilizando o método gravimétrico, fazendo uso de uma balanca de precisdo. Apds pesagem da
MF, as amostram foram acondicionadas em estufa de circulagdo a 65 °C por um periodo de 24
horas. Depois de arrefecidas a temperatura ambiente em dessecador, foram submetidas a pesa-
gem até obtengdo do peso constante. A umidade foi definida pela diferenca entre a MF e MS e

convertida em porcentagem, mediante equagao 1.

Y%umidade = -5 x 100 (1)
mg

Onde: m¢= massa fresca das plantas e ms = massa seca das plantas.

Para obtencao das cinzas, apos a pesagem da massa seca, as amostras foram levadas a
mufla por um periodo de duas horas a uma temperatura de 550 °C para sua total calcinagao.
Ap6s o resfriamento das amostras em dessecador, essas foram pesadas até obter o peso cons-

tante. O célculo da porcentagem do teor de cinzas foi determinado pela equagao 2.

%cinzas = —< x 100 )
mg

Onde: m.: massa das cinzas ap0s calcinagdo; ms: massa fresca das plantas.

Para a AF, foi adotado o método planimétrico onde as folhas foram dispostas sobre papel
milimetrado e os pontos que determinavam seus contornos foram plotados. Foi adotado Deli-
neamento Inteiramente Casualizado (DIC) para condugao dos testes. Os dados foram analisados
por meio de andlise de varidncia (ANOVA, fator unico) e subsequente teste de Tukey, no sof-
tware Sisvar 5.7, para determinar quais varidveis foram significativamente diferentes ao nivel

de 5% de probabilidade (p < 0,05). Na sequéncia, foi realizada a regressdo com linha de
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tendéncia linear, com exce¢dao da MS que utilizou a linha de tendéncia polinomial quadratica,

por meio do software Microsoft Excel 2019 MSO®

3.3 Construcio, operacao e monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala

de laboratorio.

Nesta etapa, foram construidos dois leitos em série a partir de recipientes retangulares
de PVC com dimensdes de 62 cm de comprimento, 38 cm de largura, 15 cm de altura e capa-
cidade de 20 litros cada, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo descen-
dente, Figuras 10A e 10B, preenchidos com uma camada de 8 cm de brita comercial n. 0 e uma
camada de 6 cm de solo e esterco bovino na proporcao de 1:1. Em cada leito foi adicionado, no
centro, pontos para verificagdo do nivel hidrico, Figura 10C. O efluente sedimentado de uma

agroindustria de laticinios local foi coletado para alimentagdo dos SACs, armazenado em um

recipiente de PVC com capacidade de 250 litros para controle do fluxo hidrico, Figura 10D.

Figura 10. A. Recipiente de PVC usado no SAC. B. Insercao da brita comercial n. 0. C. Insercao do subtrato e
dos pontos de verificacdo do nivel hidrico. D. Controle da vazio hidrica no SAC. Fonte: Andrade (2021).
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Este efluente se caracterizou por apresentar uma elevada carga organica em virtude da
presenca de leite, soro, aparas de queijos, além da salmoura (soro + NaCl), com elevadas con-
centracdes de sais (ANDRADE et al., 2016). Foi utilizada a espécie Portulaca oleracea L. nos
dois leitos cultivados (SACI e SAC2). A referida espécie foi cultivada em sementeira e trans-
plantada para os leitos com 21 dias ap6s a germinagdo. A espécie se desenvolveu por mais 21
dias antes do inicio do tratamento. Para a nutricdo da espécie durante este periodo foi utilizado
o0 esterco bovino na composi¢ao do substrato. O tempo de retengao hidraulica nos leitos foi de
dois dias.

Para avaliar o desempenho do tratamento era realizada uma coleta semanal, pela manha,
do efluente bruto (EB), do efluente do primeiro leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2), neste
ultimo, o efluente final tratado. Foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbiologicas no
Laboratorio de Analise de Agua da Universidade Federal de Campina Grande para obtengao
das variaveis: Temperatura Ambiente (TA); Oxigénio Dissolvido (OD); pH; Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Sélidos Totais (ST), Soélidos
Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), Solidos Sedimentéaveis (SS); Turbidez (TB), Cor Aparente
(CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
Fosforo Total (Pit) € contagem da populagdo de coliformes totais e termotolerantes. Os para-
metros OD e TA foram mensurados in loco. As analises seguiram os procedimentos descritos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, fator unico). Para a deter-
mina¢do de onde ocorreram as diferencas significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5% de

probabilidade, fazendo uso do software Sisvar 5.7.

3.4 Construcio, operacio e monitoramento de dois sistemas hibridos formados por biodi-

gestores em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetacio

O sistema hibrido para o tratamento de efluentes de agroindustrias de laticinios foi com-
posto por um biodigestor em série com um SAC. Foram construidos dois sistemas hibridos,
sendo um vegetado e outro sem cobertura vegetal, em escala de laboratorio. O biodigestor foi
confeccionado a partir de duas bombonas de 25 litros, produzidas em polietileno de alta densi-
dade, adquiridas comercialmente, e seccionadas latitudinalmente no intuito de unificar a sec¢ao

inferior de ambas a fim de tornar um Unico recipiente, ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Seccdo latitudinal das bombonas plasticas para confeccdo do biodigestor. Fonte: Andrade (2021).

No interior do biodigestor foram construidas duas tubulagdes, uma para a entrada do
efluente e outra para a saida do lodo. As tubulagdes foram feitas com cano de PVC, té e cap
para esgoto de 40 mm de didmetro, além de flanges de 40 mm para 4dgua, Figuras 12A e 13A.
O cap usado na tubulagdo de entrada do efluente foi perfurado para ndo criar pressao e prejudi-

car o enchimento do biodigestor, Figura 12B.

Figura 12. A. Tubulagdes para entrada do efluente e saida do lodo. B. Destaque para orificios utilizados para cir-
culagdo do ar. Fonte: Andrade (2021).
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Na saida do lodo foi utilizado um cap para vedagdo, porém, sem fazer uso de cola, pois
foi preciso sua remoc¢ao para esgotar o lodo. Com relacdo ao lodo, a tubulagdo se estendeu até
a parte externa, a partir de um té, dois joelhos de 40 mm, Figura 13B, e vedado com um cap de
100 mm, um flange de 35 mm e um cap de 40 mm, Figura 13C. Essa estrutura serviu para

abastecimento do esterco bovino antes do inicio do tratamento.

Figura 13. A. Estrutura para a entrada do efluente. B. Estrutura interna para abastecimento do esterco bovino de
saida de lodo. C. Estrutura externa para abastecimento do esterco bovino e vedagao. Fonte: Andrade (2021).

Um fundo falso foi criado no biodigestor para acumulacdo do lodo gerado a partir da
degradag@o microbiana da matéria organica e decantagao de particulas mais densas, Figura 14A.
Para otimizar o recrudescimento microbioldgico, além do esterco bovino, foi introduzido frag-
mentos de eletrodutos flexiveis corrugados, de aproximadamente 8 cm de comprimento e 25

mm de didmetro, Figura 14B.

\ —— - ﬂ

Figura 14. A. Fundo falso para disposi¢ao do lodo. B. Eletrodutos para otimizar o desenvolvimento microbiolo-
gico. Fonte: Andrade (2021).
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Ambos os sistemas, vegetado e nao vegetado, possuiram dois leitos em sequéncia, em
escala de laboratorio, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo descendente,
com dimensdes de 62 cm de comprimento, 38 cm de largura, 15 cm de altura e com capacidade
de 20 litros cada segmento, preenchido com uma camada 8 cm de brita comercial n. 0 e outra
camada de 6 cm de solo. A diferenca com relacdo a etapa 2 foi a supressao do esterco bovino
no substrato, utilizado para o desenvolvimento da espécie Portulaca oleracea L. Em cada leito
também foi adicionado, no centro, pontos para verificagdo do nivel hidrico.

No SAC com cobertura vegetal foi utilizada a espécie Eichhornia crassipes M. no pri-
meiro leito, Figura 15A, e Portulaca oleracea L. no segundo leito, Figura 15B. A espécie Ei-
chhornia crassipes M., por ser aquatica, foi coletada no rio Pianco, zona rural do municipio de
Pombal-PB. A espécie Portulaca oleracea L. foi cultivada em sementeira e transplantada aos

21 dias ap6s a germinacgao.

a' c

Figura 15. A. Primeiro leito do SAC com Eichhornia crassipes M. B. Segundo leito do SAC com Portulaca ole-
racea L. Fonte: Andrade (2021).

O tratamento iniciou aos 20 dias ap0s o transplantio, tempo necessario para o desenvol-
vimento do sistema radicular. Também foram transplantados exemplares encontrados nas de-
pendéncias do Campus onde a pesquisa foi desenvolvida. Como o experimento ocorreu durante
o periodo de chuvas na regido em estudo, foi utilizada uma cobertura pléstica transparente e
impermeavel para evitar que o efluente se misturasse com as aguas pluviais, Figuras 16A e 16B.
O fluxo hidrico foi controlado fazendo uso de um reservatdrio com capacidade de 250 litros,
Figuras 16C e 16D.

O efluente coletado na agroindustria foi destinado a um biodigestor de residuos solidos
organicos em cada sistema, Figura 16C e 16D, sendo adotado o tempo de retencdo hidraulica

de 10 dias. Para favorecimento do recrudescimento microbiologico foi inserido 100 ml de
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esterco bovino diluido na propor¢do de 1:1. O tempo de retengdo do efluente nos leitos foi de

48 horas.

Figura 16. Vista frontal dos SACs. B. Vista lateral dos SACs. C. Biodigestor do SAC com vegetacdo. D. Biodi-
gestor do SAC sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).

Para avaliar o desempenho dos biodigestores e do SAC vegetado e ndo vegetado foi
realizada uma coleta semanal, pela manha, do efluente bruto (EB), do efluente do biodigestor
(BIO), do efluente do primeiro leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2). Foram realizadas ana-
lises fisico-quimicas e microbiologicas no Laboratério de Analise de Agua da Universidade
Federal de Campina Grande para obtencdo das varidveis: Temperatura Ambiente (TA); Tem-
peratura do Efluente (TE); Umidade Relativa (UR); Irradiancia Solar (IS); Oxigénio Dissolvido
(OD); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); S6-
lidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), Sélidos Sedimentaveis (SS); Tur-
bidez (TB), Cor Aparente (CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), pH, Ni-
trogénio Total Kjeldahl (NTK), Foésforo Total (Pwt) € contagem da populagao de coliformes
totais e termotolerantes. Os parametros OD, TA, TE, UR, IS e SS foram mensurados in loco.
Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Wa-

ter and Wastewater (APHA, 2017).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, fator duplo). Para a deter-
mina¢do de onde ocorreram as diferencas significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5%,
fazendo uso do software Sisvar 5.7. Também foi aplicado o fator de interagdo entre os trata-

mentos (SAC Vegetado e Nao Vegetado) e os Pontos (EB, BIO, SAC1 e SAC2).

3.5 Construgio, operacio e monitoramento de um sistema hibrido formado por um bio-

digestor em série com um SAC em escala de campo

Foi confeccionado um sistema hibrido de tratamento de efluentes composto por um bi-
odigestor em série com um SAC, em escala real, com dimensdes destacadas na Figura 17. Fo-
ram determinados quatro pontos de coleta: efluente bruto (EB), efluente do biodigestor (BIO),

efluente do primeiro leito (SAC1) e efluente do segundo leito (SAC2).
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Figura 17. Representacdo esquematica do sistema Biodiges'tor em série com um Sistema Alagado Construido. A.
Local de coleta do Efluente Bruto; B. Local de coleta do efluente do Biodigestor; C. Local de coleta do efluente
do SACI; D. Local de coleta do efluente do SAC2. Fonte: Andrade (2021).

O efluente sedimentado foi coletado em uma agroindustria de laticinios local, mais es-
pecificamente de producao de queijos, e destinado para o biodigestor com capacidade de 600 L
de volume, adaptado do modelo chinés, adquirido comercialmente. O biodigestor possuiu 1,44
m de altura e 0,95 m de didmetro. A altura em relacdo 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, detalhadas na Figura 18.
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Figura 18. Biodigestor Modelo Chinés (adaptado), adquirido comercialmente. Fonte. Fortlev (2021).

No interior do biodigestor continha fragmentos de eletrodutos flexiveis corrugados, de
aproximadamente 0,08 m de comprimento e 25 mm de didmetro, Figura 19, no intuito de au-

mentar a area superficial para geracdo de biofilmes, otimizando a flora microbiana.

Figura 19. Eletrodutos para otimizar o desenolvimento microbioldgico. Fonte: Andrade (2021).

Para transferéncia do efluente sedimentado para o biodigestor foi utilizado um reserva-
torio de PVC com capacidade de 100 litros e realizado o bombeamento com uma motobomba,
modelo SB 1000 da fabricante Sarlobetter®, com vazio maxima de 1000 L.h™!, Figuras 20A e
20B. Foi utilizado 200 ml esterco bovino diluido na proporc¢ao de 1:1 que facilitou sua inser¢ao
no biodigestor. O esterco serviu para auxiliar no desenvolvimento da microbiota interna.
Quanto ao tempo de retencao hidraulica, foi adotado o periodo de trinta dias no biodigestor e

trés dias em cada leito vegetado.
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Figura 20. A. Motobomba submersa SB1000 Sarlobetter®. B. Bombeamento do efluente para o biodigestor.
Fonte: Andrade (2021).

Ap6s o periodo de reten¢do hidraulica no biodigestor, o efluente seguiu para os SACs,
compostos por dois leitos em série, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo
descendente, mostrado na representagdo esquematica da Figura 17. Os leitos foram confeccio-
nados com quatro recipientes de polipropileno circulares medindo 0,6 m de raio e 0,3 m de
profundidade. Cada leito foi composto por dois destes recipientes, interligado com flanges e

cano de PVC de 25 mm, Figuras 21A e 21B.

b

Figura 21. A. Dois recipientes plasticos formando um leito do SAC. B. Interligacdo dos dois recipientes com co-
nexdes de 25 mm. Fonte: Andrade (2021).

O primeiro leito do SAC foi cultivado com a espécie Eichhornia crassipes M., sendo
utilizado como substrato uma camada de 0,5 m de brita comercial n° 0, no intuito de aumentar
a area superficial para favorecimento da microbiota local, Figuras 21A e 22. A espécie foi co-
letada no rio Piancd, localizado no municipio de Pombal-PB, e transportada para o local do
experimento em recipientes com agua. O primeiro leito foi acondicionado em uma coluna feita

de tijolos a uma altura de 0,46 m do pavimento.
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Figura 22. Primeiro leito do SAC, cultivado com Eichhornia crassipes M. Fonte: Andrade (2021).

O segundo leito foi cultivado com a espécie Portulaca oleracea L., Figura 23. Foi utili-
zado como meio de suporte uma camada de 0,2 m de brita n. 0, adquirida comercialmente, e
0,08 m de solo, obtendo o cuidado para ndo ocorrer compactagao desnecessaria. O segundo
leito foi construido com um declive de 0,1 m em relagdo ao primeiro. A espécie Portulaca
oleracea L. foi cultivada em sementeira e transplantada aos 21 dias apds a germinagdo. Tam-
bém foram transplantados exemplares encontrados nas dependéncias do Campus onde a pes-
quisa foi desenvolvida. O tratamento iniciou 30 dias ap6s o transplantio para o desenvolvimento

do sistema radicular.

Figura 23. Segundo leito do SAC, cultivado com Portulaca oleracea L. Fonte: Andrade (2021).

No segundo leito do SAC foi instalado um tubo de PVC com 40 mm de didmetro e
disposto verticalmente 0,1 m acima da superficie, que serviu para verificacao do nivel hidrico

existente. O sistema possuiu registros de controle de vazao, Figura 24A, haja vista, o fluxo ser
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controlado manualmente e por meio gravitacional. Foram adicionados registros para o esvazi-

amento dos leitos, Figura 24B, sendo ttil para remog¢ao do lodo ou limpeza do sistema.

Figura 24. A. Registro para controle do efluente oriundo do biodigestor. B. Registro para coleta do efluente tra-
tado (superior) e para esgotar o leito (inferior). Fonte: Andrade (2021).

Para avaliar o desempenho do biodigestor e do SAC foi realizada uma coleta semanal,
pela manha, do efluente bruto (EB), do efluente do biodigestor (BIO), do efluente do primeiro
leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2), neste ltimo, o efluente final tratado. Foram realizadas
analises fisico-quimicas e microbioldgicas no Laboratorio de Analise de Agua da Universidade
Federal de Campina Grande para obtengdo das varidveis: Temperatura Ambiente (TA); Tem-
peratura do Efluente (TE); Umidade Relativa (UR); Irradiancia Solar (IS); Oxigénio Dissolvido
(OD); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); S6-
lidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), Sélidos Sedimentaveis (SS); Tur-
bidez (TB), Cor Aparente (CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), pH, Ni-
trogénio Total Kjeldahl (NTK), Foésforo Total (Pw) € contagem da populagdo de coliformes
totais e termotolerantes. Os parametros OD, TA, TE, UR, IS e SS foram mensurados in loco.
Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Wa-
ter and Wastewater (APHA, 2017).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA, fator tnico). Para a deter-
mina¢do de onde ocorreram as diferencas significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5%,
fazendo uso do software Sisvar 5.7.

Para obtencao das variaveis TA, TE, UR e IS que incidiram sobre o sistema, o processo
foi automatizado mediante o uso do microcontrolador desenvolvido pela Arduino®. Para inter-
ligar os sensores e a placa foi utilizada uma protoboard 400 pontos, Figura 25A. O equipamento
foi instalado junto aos SACs. Devido ao periodo de chuvas na regido em estudo, foi providen-

ciada uma cobertura pléstica impermeavel a fim de evitar possiveis curtos na placa e nos



69

sensores, Figura 25B. A alimentagdo da placa ocorreu com uma fonte de 12V, ligada direta-

mente na rede elétrica do Campus.

NS
e

Figura 25. A. Arduino sendo configurado com os cddigos sketch. B. Estrutura confeccionada para instalacdo do
equipamento em campo. Fonte: Andrade (2021).

O Arduino® consiste em uma placa integrada ao IDE (Integrated Development Environ-
ment), sendo capaz de ser programado via computador e realizar o upload das linhas de co-
mando para o hardware. O codigo programado ¢ chamado de skefch. A linguagem de progra-
maco utilizada no IDE do Arduino® ¢ a chamada C++, semelhante a linguagem utilizada nos
dispositivos Android® e sistemas operacionais de computadores atuais (BANZI; SHILOH,
2011). Para medigao da temperatura do efluente foi utilizado o sensor de temperatura DS18B20
a prova d’agua, sendo indicado para utilizagdo em ambientes alagados. Para obten¢do da Irra-
diancia Solar foi utilizado o sensor Grove — UV, baseado no sensor GUVA-S12D, Figura 26A,
que possui uma ampla faixa espectral de 200 — 400 nm. Para obten¢do da Temperatura Ambi-
ente e Umidade Relativa foi utilizado o sensor DHT11, Figura 26 B, que permite fazer leituras

de temperaturas entre 0 e 50 graus Celsius e umidade entre 20 e 90%.

Figura 26. A. Sensor GUVA-S12D para Irradiancia Solar. B. Sensor DHT11 para Temperatura e Umidade Rela-
tiva. Fonte: Andrade (2021).
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O Arduino® foi programado para coletar dados a cada 30 minutos e grava-los em um
cartdo de memoria Micro SD mediante uso do médulo Leitor Micro SD Card, Figura 27. O

codigo-fonte utilizado na programacdo do Arduino® pode ser observado no Apéndice 1.

-
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-
-
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-

Figura 27. Mddulo Leitor Micro SD Card para Arduino. Fonte: Andrade (2021).
3.5.1 Producio, tratamento e coleta do biogas

Foi confeccionada uma estrutura para a coleta dos gases oriundos do processo fermen-
tativo do efluente e esterco bovino. As conexdes para coleta do biogas do biodigestor foram
confeccionadas com mangueiras de PVC, conectadas com adaptadores proprios para gas, devi-
damente vedados com fita veda rosca e fixas as bragadeiras do tipo pressao, com rosqueamento.
Para a conexdo com o recipiente foi utilizado um flange de 25 mm com adaptador para man-
gueira.

Para a obtencdo de um gas com maior poder calorifico se faz necessario a remocao de
impurezas e de outros gases indesejaveis mediante o processo de filtragem. Na primeira etapa,
foi confeccionado um mecanismo conhecido por borbulhador, Figura 28A, constituido a partir
de um recipiente plastico de 20 L, com um tubo de entrada que libera o gas no fundo do recipi-
ente, o obrigando a passar por uma mistura de agua e hidroxido de so6dio, na proporg¢ao de 10:1,
respectivamente, para remogao do gas carbdnico que fica retido na agua.

A segunda etapa consistiu na redu¢do da umidade presente no gas mediante um filtro de
silica-gel, confeccionado com um tubo de PVC 40 mm com 30 cm de comprimento e vedados
com cap em suas extremidades, Figura 28B, onde foram conectadas as mangueiras com os de-
vidos adaptadores. A terceira etapa teve por intuito a reducdo do gés sulfidrico, mediante um
filtro confeccionado com um tubo de PVC 40 mm com 30 cm de comprimento, preenchido com

palha de aco, com extremidades vedadas com cap e interligadas as conexdes com a mangueira,
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Figura 28C. Em todos os filtros foram inseridos registros para controle da vazao e para facilitar
o desacoplamento para eventuais manutengdes (GARCIA, 2019).

Para armazenamento do biogas foi utilizada uma camara de ar, modelo usado em pneu
de moto, testada previamente contra vazamentos, Figura 28D. Como a camara de ar possui
apenas um orificio para entrada e saida de gas, foi utilizado um adaptador do tipo T com regis-
tros, permitindo o direcionamento do fluxo gasoso, Figura 28E. De acordo com Garcia (2019),
essa situagdo permite que o volume de gés possa ser envasado em um botijao metalico apropri-

ado, com auxilio de um compressor de refrigerador.

T o
Figura 28. Processo de purifica¢do do biogas. A. Borbulhador; B. Compartimento com silica-gel; C. Comparti-
mento com palha de aco; D. Camara de ar; E. Destinagdo para o compressor. Fonte: Andrade (2021).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeitos da salinidade sobre a espécie Portulaca oleracea L.

Os resultados da analise morfologica da espécie Portulaca oleracea L. se encontram

descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises morfologicas da espécie Portulaca oleracea L. submetida a
diferentes niveis de salinidade.
Trata- PARAMETROS
mentos CR (cm) CC(cm) DC(cm) NF(Und) MF(g) MS(g) UM (%) CZ(%) AF (mm?
Tl 31, 23a 39,00 a 0,31a 492,00a 13,78a 327c¢ 7627a 6,67¢ 110,1a

° (+1,258) *0,5) (+0,01) (+10,0)  (£0,196) (£0,105) (£00957)  (&0,105) (+42)
T2 25,13b 38,67 ab 0,32 a 502,67a 10,71b 3,41bc 68,23b 9,79 d 90,30 b
o (+0,929)  (£0,503)  (£0015)  (+3,512) (0295 (£0,187) (£0873) (£0315) (#0,2)
T3 2333bc  37,73Db 0,32 a 490,33a 929c¢ 3,71abc 5998c 10,43 cd 67,13 ¢
. 1,106 (£0,569)  (£0015)  (£4,509)  (£0352) (£0,109) (£1.885) (£0335)  (+1,756)
T4 2243 cd 3597c 0,31 a 369,67 b 8,28 d 390ab 52,85d 11,57¢ 54,77 d
o (+0,153)  (£0473)  (£0,006) (£18502) (£0234) (£0,072) (£1,536)  (+028) (+0,961)
T5 20,60 de 34,07d 0,31 a 370,00b  7,49d 38lab 49,21d 13,08b 4733 ¢
o +02)  (£0153)  (£001)  (£9,539) (£0432) (£0314) (£1467)  (£0,16) (+2312)
T6 19,90e 28,07 0,31 a 308,33¢  6,53¢ 403 a 38,34e 19,99a 4423 ¢
p 02)  (*0153)  (£001) (6,658 (£0357) (£0224) (£2,652)  (£0,91) (*0,416)
CV (%) 3,34 1,20 3,70 2,39 3,44 5,08 2,91 3,84 3,09

P 0,0000*  0,0000* 0,8563N% 0,0000* 0,0000* 0,0022* 0,0000* 0,0000%* 0,0000*
T1-0,0 gL' NaCl; T2 - 1,0 g.L"' NaCl; T3 - 3,2 g.L"! NaCl; T4 — 5,4 g.L"! NaCl; T5 — 7,8 g.L"' NaCl; T6 — 10,4 g.L"' NaCl; CR — Compri-
mento da Raiz; CC — Comprilnenm do Caule; DC — Didmetro do Caule; NF — Nimero de folhas; MF — Massa Fresca; MS — Massa Seca; UM
— Umidade; CZ — Cinzas; AF — Area Foliar. CV — Coeficiente de Variagdo; ¢ - Desvio Padrao; * significativo a 5% de probabilidade; NS —
ndo significativo. Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).

No tocante ao Comprimento da Raiz, foi possivel observar que houve maior desenvol-
vimento em ambientes com niveis menos elevados de concentrag¢do salina, como no controle
(T1), demostrado na Figura 29. Os dados obtidos corroboram com Kafi e Rahimi (2011), Franco
etal. (2011) e Xing et al. (2019), onde o comprimento das raizes foi prejudicado em concentra-
¢des acima de 7 e 8,8 g.L ! de NaCl, respectivamente. Zaman et al. (2019) chegaram a observar
um maior crescimento das raizes na concentragdo de 5,8 g.L! de NaCl.

Dehghan et al. (2018) constataram uma reducao de 75% da massa seca da raiz em Por-
tulaca oleracea L. Nesta pesquisa, constatou-se uma redugao de 36,7% no comprimento da raiz
na maior concentracao em relagdo ao controle (T1). Rewald et al. (2013) relataram que geral-

mente as raizes sdo as primeiras estruturas comprometidas pela salinidade por estarem em
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contato direto com a solugdo salina no solo. Bekmirzaev et al. (2021) também relataram redu-
¢oes significativas no comprimento da raiz de Portulaca oleracea L. em concentragdes acima

de 11,7 g.L"! de NaCl.
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Figura 29. Comprimento da Raiz de Portulaca oleracea L. em diferentes concentragdes de NaCl. Fonte: An-
drade (2021).

Chang et al. (2012) e Samet e Cikili (2019) afirmam que niveis de antioxidantes como
o ascorbato peroxidase (APx) tendem a aumentar em condic¢des haléfilas, atenuando os efeitos
deletérios as plantas contra as chamadas espécies reativas do oxigénio (ERO). O APx ¢ uma
enzima que atua de forma antioxidante, catalisando o peroxido de hidrogénio (H202) em é4gua,
convertendo-o para ascorbato. Para que isso ocorra, o ascorbato atua como doador de elétrons.
Elevadas concentragcdes de H,O> podem acarretar danos a membrana celular ¢ ao DNA da
planta (SCANDALIOS et al., 2000). Auriol et al. (2007) e Dalal e Gupta (2007) destacam que
0 APx atua de forma positiva para oxidacao de contaminantes emergentes, tais como hormonios
sintéticos e compostos fendlicos.

Nas maiores concentragdes salinas, as raizes se apresentaram frageis, ocasionando inju-
rias no momento da sua retirada, Figura 30, fato também observado por Chang et al. (2012) em
concentragdes 11,7 g.L! de NaCl, chegando a cessar o desenvolvimento da espécie. Bekmir-
zaev et al. (2021) destacam que altas concentragdes de sais no solo dificultam a capacidade das
raizes em extrair 4gua e altas concentragdes de sais na biomassa das plantas podem ser toxicas,
resultando na inibi¢do de muitos processos fisiologicos e bioquimicos, como a captagdo e assi-

milacao de nutrientes.
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Figura 30. A. Aspecto visual da raiz de Portulaca oleracea L. sem estresse salino; B. Aspecto visual da raiz de
Portulaca oleracea L. com 10,4 g L' de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

J& com relacdo ao Comprimento do Caule, também foi possivel observar que houve
efeito deletério a medida que foi se elevando a concentragdao de NaCl, observado na Figura 31,
sendo provocada, provavelmente, pela desidratagdo, fazendo com que o crescimento do caule
seja retardado. Bekmirzaev et al. (2021) relataram redugdes significativas no peso do caule de
Portulaca oleracea L. em concentragdes acima de 11,7 g.L™! de NaCl. Entretanto, Kong et al.
(2014) relatam pouca influéncia no comprimento do caule em espécies submetidas ao estresse

salino, podendo até atenuar os efeitos da deficiéncia de calcio por um determinado tempo.
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Figura 31. Comprimento do Caule de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Em concentragdes mais elevadas, como no tratamento T6, foi possivel observar um
amarelecimento e perda da plasticidade, Figura 32. Zaman et al. (2019) relatam que o estresse
salino pode prejudicar o crescimento da espécie Portulaca oleracea L. em concentragdes pro-
ximas a 12 g.L"! de NaCl. Ja Franco et al. (2011) relataram prejuizos ao comprimento do caule

em concentragdes acima de 3,2 g.L"! de NaCl em espécies cultivadas em estufa.
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F1gura 32. A Caracterlstlcas do caule da Portulaca oleracea L. sem estresse sahno B Caractenstlcas do caule
da Portulaca oleracea L. com 10,4 g.L"' de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Quanto ao Didmetro do Caule, ndo foi possivel constatar variacdes consideraveis entre
os teores de NaCl em que a espécie foi submetida, Figura 33. Neste viés, Zaman et al. (2019)
observaram decréscimo em teores acima de 12 g.L'! de NaCl. Xing et al. (2019) nio constata-
ram variagdes significativas do didmetro do caule entre as concentragdes de 6 a 12 gL' de
NaCl, mas constataram uma mudanca significativa entre o tratamento controle e a concentracao

de 3 g.L'! de NaCl.
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Figura 33. Didmetro do Caule de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Tank e Saraf (2010) afirmam que a salinidade, em determinados niveis, pode afetar
adversamente o crescimento da planta, seja por meio da inibigdo osmotica da absorcao de agua

pelas raizes ou por efeitos i0nicos especificos. A salinidade aumenta a absor¢do de Na', o que
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eventualmente resulta em diminui¢do na absorcdo de Ca®* e K. Para Zaman et al. (2019), o
aumento do nivel de insaturagdo de 4cido graxo pelo acimulo do ®-3 pode ser a razdo impor-
tante para alguns genotipos Portulaca oleracea L. serem tolerantes ao estresse salino.

O quantitativo foliar manteve-se sem variagdes significativas nos tratamentos T1, T2 e
T3. T3 =3,2 gL' de NaCl. Resultados semelhantes foram observados por Franco et al. (2011),
onde até o tratamento com 3,2 g.L"! de NaCl ndo houve variagio consideravel em relagio ao
tratamento controle. A partir do tratamento T4 ja houve diferenciagdo com relacdo ao controle.
O T6 obteve os resultados menos satisfatorios, onde suas folhas comegaram a apresentar colo-

racdo amarelada e posteriormente murcharam e cairam, o que levou a diminui¢do do quantita-

tivo de folhas, observadas nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34. Caracteristicas das folhas da espécie Portulaca oleracea L. submetidas a concentragdo salina com
10,4 g.L'! de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

O estresse salino pode ter provocado redugao nos niveis de clorofila, inibindo o processo
fotossintético com a redug¢do do quantitativo foliar, prejudicando o processo de nutrigao da
planta e, consequentemente, comprometendo seu desenvolvimento, conforme relatam Ahmad
et al. (2013); Khan et al. (2014) e Acostamotos et al. (2017).

Zaman et al. (2019) também observaram a diminuicao significativa do quantitativo fo-
liar, principalmente em teores acima de 12 g.L"' de NaCl, onde o estresse salino, as alteracdes
metabolicas correspondentes e o ajuste osmoético induziram a senescéncia foliar e a decompo-
sicdo da clorofila. Lopes et al. (2019) destacam que o estresse salino pode estar associado a
problemas morfoldgicos, fisioldgicos e alteracdo bioquimica quando em niveis criticos, inter-

ferindo com a absorg¢ao e transporte de dgua e nutrientes para a planta.
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Figura 35. Numero de Folhas de Portulaca oleracea L. em concentra¢des de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Sdouga et al. (2019) relataram uma variagdo importante em funcdo da concentracao de
NaCl, com perda de 70% do teor de proteinas foliares na concentragdo de 8,77 g.L™!, compro-
metendo sua resisténcia e se desprendendo da planta. Dehghan et al. (2018) também correlaci-
onaram teores de sais mais elevados com o decréscimo dos niveis de proteina foliar. Xing et al.
(2019) mostraram que a salinidade, em concentracdes mais elevadas, afetou significativamente
as concentragdes de Na*, K, Mg?" e Ca®" nas raizes, caule e folhas em Portulaca oleracea L.

A Massa Fresca da planta também sofreu efeito adverso a medida que a concentragao
de NaCl se elevava, com os menores niveis no tratamento T6, observado nas Figura 36 e 37B.
A redugdo da Massa Fresca no tratamento T6 se apresentou 52,6% inferior ao controle (T1).
Bekmirzaev et al. (2021) relataram reducgdes na massa fresca de Portulaca oleracea L. em apro-

ximadamente 33,6% quando submetidas a concentra¢des acima de 11,7 g.L! de NaCl.
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Figura 36. Massa Fresca de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).
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Algumas plantas do tratamento T4 também ndo atingiram um desenvolvimento satisfa-
torio, Figura 37A. Resultado que corrobora com Yazici et al. (2007) e Franco et al. (2011), na
qual houve uma redugdo de 61,7% e 82,3 % da massa fresca a uma concentragdo de 8,2 g.L ! e
12 g L' de NaCl, respectivamente, quando comparado ao tratamento com menor teor salino.
Kafi e Rahimi (2011) salientam que concentragdes mais elevadas de sais poderdo ocasionar

perda de biomassa em espécies de Portulaca oleracea L. No entanto, nesta pesquisa, a redugao

foi observada apenas no tocante a Massa Fresca.

Figura 37. A. Caracteristicas da Portulaca oleracea L. submetida a 5,4 g.L"! de NaCl. B. Caracteristicas da Por-
tulaca oleracea L. submetida a 5,4 g.L' de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Com relagao a Massa Seca da planta, foi possivel observar um incremento a medida que
a concentragdo de NaCl se elevava, Figura 38. Contudo, ndo houve diferenca consideravel entre
os tratamentos T3 a T6. O tratamento T6 obteve um indice 23,2% maior em relagao ao trata-
mento controle, diferindo de Yazici et al. (2007), que obtiveram uma reducdo de 34% em rela-
¢do ao tratamento controle.

Xing et al. (2019) observaram que nao houveram diferencas significativas na massa
fresca e na massa seca até a uma concentragdo de 5,8 g.L'! de NaCl. Franco et al. (2011) obser-
varam uma redugio de 69,4% a uma concentracdo acima de 12 g.L! de NaCl. Entretanto,
Franco et al. (2011) também relatam que ndo houve diferenciacdo entre os tratamentos com
concentracdes salinas de 3,2 a 12 g.L'! de NaCl, indicando uma constancia da massa seca a

medida que a concentragdo salina aumenta.



4,5

Massa Seca (g)
.

MS = -0,0072.NaCl* + 0,1412 NaCl + 32873
R2=10.,9325
p=3,9262.10"°

4 6 8 10
Concentracdo de NaCl (g.L1)

Figura 38. Massa Seca de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).
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A Umidade da planta manteve niveis mais elevados no tratamento controle, diferindo

estatisticamente dos demais, Figura 39. O tratamento T6 obteve uma reducdo da umidade na

ordem de 49,7% em relagdo ao controle (T1). Apenas os T4 e TS5 ndo diferiram estaticamente

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Ashraf et al. (2018) e Numan et al. (2018) salientam

que o estresse salino podera afetar negativamente a absor¢do de agua, justificando a falta de

plasticidade observada nesta pesquisa em teores mais elevados de sais. Ja Teixeira e Carvalho

(2009) nao observaram decréscimo consideravel no nivel de umidade quando submetida ao

estresse salino de até 15 g.L'! de NaCl.

=)
[=]

Umidade (%)

e
n

75 1

UM =-3,3477.NaCl + 72,99

220,9702

p=12397.1013

4 6 8 10
Concentragao de NaCl (g.L-!)

Figura 39. Teor de umidade de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

No tocante as cinzas, foi possivel observar que, ao incrementar-se a quantidade de sais

disponibilizada a planta, os teores da fracdo inorganica tendem a elevar-se, Figura 40, sendo
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que, o tratamento T6, de maior concentragdo salina, diferiu estatisticamente dos demais, onde
houve um acréscimo de 119,7% em relagdo ao tratamento controle, corroborando com Khan et
al. (2000); Khan et al. (2005) e Eisa et al. (2017). Resultados também préximos aos de Teixeira
e Carvalho (2009) que obtiveram um acréscimo de cerca de 100% em relagdo ao tratamento

controle. Kamar et al (2008) salientam que em condi¢des hipossalinas pode ser obtido um teor
de cinzas de 7,37%.
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Figura 40. Teor de Cinzas de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

A Area Foliar foi comprometida com o aumento da concentragéo salina aplicada, Figura
41. O tratamento controle diferiu dos demais, sendo os mais prejudicados os tratamentos T5 e

T6, com 7,8 ¢ 10,4 g.L! de NaCl, respectivamente, Figura 42.

Figura 41. A. Caracteristicas das folhas da Portulaca oleracea L. sem estresse salino. B. Caracteristicas do das
folhas da Portulaca oleracea L. com 10,4 g.L"! de NaCl. Fonte: Andrade (2021).
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O tratamento T5 decaiu 57% e o T6, 59,8% em relagdo ao tratamento controle (T1).
Lacerda et al. (2015) e Alam et al. (2016) também observaram efeitos adversos nas folhas em
concentragdes mais acentuadas de sais, como folhas jovens retorcidas e necrose em folhas mais

antigas.
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Figura 42. Area Foliar de Portulaca oleracea L. em concentragdes de NaCl. Fonte: Andrade (2021).

Franco et al. (2011) observaram decréscimo do referido pardmetro em concentragdes
superiores a 6,0 g.L'! de NaCl. Teixeira e Carvalho (2009) destacam que o teor médio de d4gua
da espécie avaliada diminui gradativamente a medida que o nivel de salinidade aumenta, pro-

vocando desidratacdo da folha e, consequentemente, comprometendo suas dimensdes.

4.2 Sistema SAC operando de forma isolada em escala de laboratorio.

Os resultados da andlise estatistica dos tratamentos estdo descritos na Tabela 2. A tem-
peratura interna no SAC nao se alterou significativamente no decorrer das etapas de tratamento.
Esta etapa da pesquisa ocorreu durante o verao e inicio do outono, dezembro de 2019 a fevereiro
de 2020, onde a temperatura ambiente variou entre 25° e 42° C.

Em SACs, em virtude do quantitativo de espécies vegetais, a temperatura da agua ¢
atenuada pelo sombreamento (REEDER, 2011). Se a intengao for o descarte do efluente tratado
em corpos hidricos receptores, a Resolucdo Conama n. 430/2011 estabelece que a temperatura
deve se apresentar abaixo de 40 °C, ndo podendo ultrapassar a diferenca de 3 °C no limite da

zona de mistura.
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Tabela 2. Resultados estatisticos do tratamento do efluente de laticinios no Sistema Alagado
Construido usando a espécie Portulaca oleracea L.

Etapa de PARAMETROS
tratamento T pH CE SS oD TB CA cvd
(°C) (uSm"H  (mL.LYH (mgL!) (NTU) (uH) (uH)
BRT 283 a 517b 84320c  225a 510a 700 a 4370 a 390 b
G (= 1,002) (+0,09) (& 3,704) (+0,25) (*0,5) (+59,0) (= 110,0) (+91,0)
SAC1 27,5a 6,46 a 1758,7b  0,10b  4,65ab 127 b 1770 b 663 a
G (+2,026) (= 0,066) (+127.5) (+0,0) (0,05) (*13,503)  (+350,0) (+57,0)
SAC2 27,6a 6,47 a 22180a  0,10b 4,10b 62 b 860 ¢ 673 a
G (= 1,947) (£0,160) (£9,0) (£0,0) =*0,1) *8,1) (=90,0) (= 82,501)
CV (%) 3,07 2,02 4,47 17,67 5,96 12,35 10,84 15,61
p 0,229NS 0,0003 *  0,0001*  0,0001*  0,0281*  0,0001*  0,0298*  0,0002*
Etapa de PARAMETROS
tratamento P DQO DBO NTK ST Y% SF
(mgL™h (mg L) (mg L) (mglh (gL (gL gLl
BRT 6,64 ab 1828,0 a 38,25a 21,28 ¢ 2,38a 1,90 a 0,48 b
S (+0,02) (% 55,336) (*+3.,75) (+ 1,68) (+0,24) (£0,21) (+0,03)
SACI 6,36 b 1703,8 a 43,65 a 68,88 a 1,68 b 1,04 b 0,64 b
S (+0,215) (+ 81,90) (+2.,85) (+0,56) (*+0,11) (£0,03) (+0,08)
SAC2 691 a 61527 b 43,80 a 63,00 b 1,70b 0,82 b 0,88 a
G (£0,015) (+263,15) (+ 1,80) (+3,08) (*0,03) (+0,031) (£ 0,025)
CV (%) 1,82 11,86 8,09 3,35 8,97 10,80 8,97
P 0,0127* 0,0015* 0,1883NS 0,0000%  0,0123* 0,0013* 0,0032*

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; T — Temperatura;
pH — Potencial Hidrogeni6nico; CE — Condutividade Elétrica; SS — Solidos Sedimentaveis; OD — Oxigénio Dissolvido; TB — Turbidez; CA —
Cor Aparente; CVd — Cor Verdadeira; P — Fosforo Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio;
NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl; ST — Sélidos Totais; SV — Solidos Volateis; SF — Sélidos Fixos; CV — Coeficiente de Variagdo; ¢ — Desvio
Padréo; *significativo a 5% de probabilidade; NS — nao significativo. Médias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem entre si (Tukey,
p <0,05).

A temperatura atua diretamente no metabolismo dos microrganismos. Temperaturas
muito baixas podem retardar o metabolismo, o que implica em um maior tempo de retengao
hidraulica, comprometendo a eficiéncia do processo de tratamento. Temperaturas mais elevadas
poderdo ocasionar a morte de determinados microrganismos, impactando negativamente o tra-
tamento. Van de Moortel et al. (2010) enfatizam que os Sistemas Alagados Construidos sao
diretamente afetados pela radiagdo solar e pela temperatura do ar, impactando a atividade das
plantas e os processos microbianos.

Tao et al. (2012) afirmam que temperaturas acima de 30 °C interferem nos processos de
nitratacdo e nitritacdo. Kyriacou et al. (2019) explicam que a alta incidéncia solar, e conse-
quente elevacao da temperatura, promove uma alta atividade de nitrato redutase, provocando a
sua diminui¢do na planta, em especial nas folhas.

Orsini e De Pascale (2007), Franco et al. (2011), Khan et al. (2018) e Colla et al. (2018)
também enfatizam a relevancia da intensidade luminosa no processo de acumulacio do nitrato

na biomassa vegetal. No que diz respeito ao desenvolvimento da espécie, Dehkordi et al. (2015)
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salientam que a germinagao ¢ beneficiada em temperaturas em torno de 25 °C, porém, tendem
a diminuir em concentragdes salinas e grau de estresse hidrico elevados.

Em muitos momentos desta pesquisa, a temperatura ambiente excedeu os 40 °C. Jin et
al. (2016) destacam que as plantas respondem ao calor mediante uma adaptagdo progressiva no
seu estado fisiologico e metabdlico. O calor também pode intensificar a produgdo de Espécies
Reativas de Oxigénio (ERO), causando estresse oxidativo e danos a estrutura morfoldgica da
planta (CHANG et al., 2008, TANVEER et al., 2013, SAMET; CIKILI, 2019, SONG et al.,
2020).

Jin et al. (2016) destacam que se houver a combinacao de altas temperaturas com escas-
sez hidrica pode-se induzir a planta a respostas antagdnicas e sinérgicas. Para atenuar o calor,
as folhas das plantas tendem a abrir seus estomatos para elevar a taxa de transpiragao e diminuir
a temperatura, mas em conjunto com condi¢des de escassez hidrica, os estdmatos ndo podem
ficar abertos para evitar perdas desnecessarias de agua.

Quanto ao pH, foi possivel observar um aumento consideravel ja na primeira etapa do
tratamento, tendendo a neutralidade, Figura 43, o que demonstra efeito positivo no tampona-
mento do sistema, impactando positivamente o desenvolvimento de microrganismos que atuam
no processo de tratamento. A Resolugdao do Conama n. 430/2011 estabelece que os efluentes
lancados em corpos hidricos receptores devem apresentar valores de pH compreendidos entre

5 e 9 para evitar efeitos danosos ao ecossistema aquatico.
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Figura 43. Variagdo do pH no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com Dipu et al. (2011), He et al.

(2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014), que também obtiveram valores proéximos a
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neutralidade no tratamento de efluentes em SAC. Ao observar uma possivel correlagdo entre o
Oxigénio Dissolvido e o pH, percebeu-se que, apesar de um decréscimo acentuado no OD,
proporcionalmente, o pH ndo seguiu a mesma tendéncia, o que poderia ser esperado em virtude
dos altos indices de degradabilidade da matéria organica presente no SAC. Neste viés, Reeder
(2011) também nao observou uma reducao no pH proporcional a grandes mudangas no Oxigé-
nio Dissolvido.

Dipu et al. (2011) afirmam que o pH consiste em um dos principais parametros que
afetam o processo de biossor¢do. Para Southichak et al. (2006), em um pH abaixo de 4, dificil-
mente ocorrera a remogao da maioria dos metais pesados. Dipu et al. (2011) ainda ressaltam
que uma reducdo de pH pode ser decorrente da absor¢ao de nutrientes e determinados sais pelas
plantas e/ou pela liberagdo de ions H' através da intera¢do com ions metalicos.

A Condutividade Elétrica aumentou no decorrer do tratamento, diferindo em cada etapa
do processo, atingindo seu apice no efluente pos-tratado, Figura 44. A hipotese para este fato
pode estar correlacionada ao uso do esterco bovino que compde o substrato para a espécie ava-
liada. Geralmente, os criadores de gado da regido fornecem o sal mineral como complementa-
¢do alimentar que refletird no aumento de sais no esterco, em especial, o NaCl. Fato ressaltado
por Hao e Chang (2003), Nurmi e Harahap (2019) e Tokita et al. (2020) ao afirmarem que o
alto teor de sal no esterco bovino ¢ resultado do sal adicionado a dieta, usado como transporta-

dor de aditivos nutricionais para um bom desenvolvimento do rebanho.
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Figura 44. Variacdo da Condutividade Elétrica no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).

Um dos aspectos positivos observados no SAC foi com relacdo a série de sélidos, com

excegdo dos solidos fixos. Na Figura 45, ¢ possivel observar uma redugdo consideravel nos
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parametros Solidos Sedimentaveis, Sélidos Totais e Sélidos Volateis, atingindo uma taxa de
95,6%, 29,4% e 56,8%, respectivamente. Vymazal (2005) salienta que a remocgao de solidos
em suspensao pelos SACs de Fluxo Subsuperficial ¢ bastante elevada, como visto em especial
nos Solidos Sedimentaveis e Solidos Volateis. Nos Solidos Totais, a reducao foi aquém da es-
perada. Ja nos Soélidos Fixos, observou-se um incremento de 83,3%, podendo justificar a redu-
¢do da eficiéncia da remocao dos Solidos Totais. Esse aumento pode estar relacionado ao uso

de esterco bovino no biodigestor e nos leitos vegetados.
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Figura 45. Variacdo da série de sé6lidos no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).

Na Turbidez também houve uma redugdo significativa, atingindo um patamar de
91,14%, destacadas na Figura 46, resultados semelhantes aos obtidos por Dipu et al. (2010)
para tratamento de efluente industrial em SAC. Sanchez et al. (2018) também destacam que
essa reducao ocorre, provavelmente, devido ao predominio de mecanismos fisicos no processo
de remocdo de material particulado e ao desenvolvimento do biofilme na zona radicular das
plantas e nos intersticios do meio de suporte utilizado nos SACs. Uma alta turbidez pode pre-
judicar o processo fotossintético das plantas subaquaticas e de alguns tipos de algas (SINHA et

al., 2018).
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Figura 46. Varia¢ao da Turbidez no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).
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Também foi possivel observar que a Turbidez interferiu diretamente na Cor Aparente,

onde houve uma reducao de 80,3%, Figura 47A. Contudo, este fato ndo foi observado na Cor

Verdadeira, indicando que houve uma elevacdo dos teores de substancias dissolvidas no eflu-

ente oriundas do substrato. Neste parametro, foi observado uma elevagao de 72,6% em compa-

racdo ao efluente bruto, Figura 47B.
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Figura 47. A. Variagdo da Cor Aparente no decorrer das etapas de tratamento. B. Variacdo da Cor Verdadeira no
decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).

Percebeu-se um decréscimo significativo quanto aos niveis de Oxigénio Dissolvido do

efluente bruto para o tratado, Figura 48. Lara et al. (2011) relatam que em sistemas hidropdni-

cos, as raizes de Portulaca oleracea L. podem sofrer hipoxia em virtude do alto consumo de

Oxigénio Dissolvido da solugdo nutritiva. Este fendmeno ¢ agugado nos periodos com maiores

temperaturas do ano, o que faz com que os niveis de Oxigénio Dissolvido diminuam e as taxas

de respiragdo das raizes aumentam.
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Tesi et al. (2003) também destacam que a zona aerada em volta das raizes se faz neces-
saria para uma adequada funcionalidade dessas, pois a falta de oxigénio pode afetar a absor¢ao
de agua e nutrientes pela planta, ocasionando efeitos deletérios em seu desenvolvimento. Lara
et al. (2011) observaram que a espécie Portulaca oleracea L. apresentou pouca sensibilidade a
deplecao de oxigénio no meio radicular e foram capazes de se adaptar a uma reducdo gradual
no nivel de oxigénio. Mesmo assim, foi indicado que seja realizada a aeragdo periodica do

sistema para otimizar seu desempenho.
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Figura 48. Variagao do Oxigénio Dissolvido no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021).

Os valores de DQO foram reduzidos na ordem de 66,4%, diferindo o efluente bruto do
efluente tratado, Figura 49A. Mesquita et al. (2013) salientam que o desenvolvimento das es-
pécies vegetais presentes no SAC favorece o processo de remogao da DQO. O crescimento do
sistema radicular fornece uma grande area superficial, necessaria para a fixagao e crescimento
microbiano.

Ja a DBO ndo acompanhou essa tendéncia, ndo diferindo durante as etapas de trata-
mento, Figura 49B. Tais dados demostram que nao houve reducao da fragao biodegradavel do
efluente, destoando de Mesquita et al. (2013) ao afirmarem que as plantas sao capazes de liberar
oxigeénio de suas raizes para a rizosfera, estimulando a decomposi¢@o aerdbica e o crescimento

de bactérias nitrificantes.
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Figura 49. A. Variagdo da Demanda Quimica de Oxigénio no decorrer das etapas de tratamento. B. Variag¢do do
Demanda Bioquimica de Oxigénio no decorrer das etapas de tratamento Fonte: Andrade (2021).

Outro parametro que nao houve diferenciacao estatistica do efluente tratado foi o Fos-
foro Total, ndo obstante ainda ter um leve decréscimo no primeiro leito do SAC, Figura 50A.
No NTK, a elevagao foi na ordem de 196,1%, Figura 50B. O que possivelmente justificaria a
ndo remoc¢ao ou a elevagdo de certos parametros foi a presenca no esterco no substrato. Hao e
Chang (2003) indicaram que uma aplica¢do excessiva de esterco poderéd acarretar em um au-
mento na concentragdo de nitrato e na acumulagao do Fésforo. Com isso, nas etapas seguintes

desta pesquisa, o esterco bovino foi suprimido do substrato das plantas.
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Figura 50. A. Variagdo do Fosforo Total no decorrer das etapas de tratamento. B. Variagdo do Nitrogénio Total
Kjeldahl no decorrer das etapas de tratamento Fonte: Andrade (2021).

Na Tabela 3 sdo exibidos os resultados das andlises microbioldgicas, sendo possivel
observar que houve uma elevagao no quantitativo dos coliformes totais nos SACs, o que pode
ser explicado pelo substrato presente nos leitos vegetados, composto de esterco bovino e solo
na proporcao de 1:1. Entretanto, a quantidade de coliformes termotolerantes apresentou uma
elevagdo no primeiro leito e uma reducao no segundo leito. Esse ultimo, apresentou uma redu-
¢do dos coliformes termotolerantes de 99,79% em relagdo ao primeiro e uma redugdo de 60%
quando comparado ao efluente bruto. Os resultados apresentados instigam a supressao do es-

terco bovino dos leitos vegetados nas etapas subsequentes, como destacado anteriormente.



89

Tabela 3. Coliformes totais e termotolerantes do efluente bruto e dos leitos vegetados.

ETAPAS
GRUPOS BRT SAC1 SAC2
Coliformes Totais (NMP/100mL) 3,9 x10° 1,6 x108 4,6 x107
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1,1 x10° 2,1 x10° 4,4 x10%

gl(\)/lzlz; Numero Mais Provavel; BRT — Efluente Bruto; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito. Fonte. Andrade

Nesse sentido, Zurita e Carredn-Alvarez (2015) constataram uma redugdo de 99,36%
em SACs hibridos com retencao hidraulica de trés dias e utilizando efluentes oriundos do tra-
tamento primario. Os resultados obtidos pelos autores foram proximos aos resultados obtidos
no segundo leito do SAC. Avila et al. (2013) reforcam que os SACs podem atuar como biofil-
tros para redugdo de patdogenos de origem antropogénica, além de remover a quase totalidade
de ovos de parasitas.

Leto et al. (2013) recomendam o uso de SACs para redugdo da carga microbioldgica
atuando como tratamento complementar em uma etapa posterior ao tratamento convencional.
Entretanto, foi possivel observar que ap6s a terceira semana de tratamento, a espécie Portulaca
oleracea L. apresentou declinio em seu desenvolvimento, sendo perceptivel o surgimento de
areas amareladas ou necrosadas, indicando que a carga poluente do efluente bruto despejado
diretamente nos SACs foi acima do que a espécie seria capaz de biorremediar, Figura 51. Desta
forma, recomenda-se um tratamento prévio antes dos SACs cultivados com Portulaca oleracea

L. Assim, na etapa subsequente foram inseridos um biodigestor e uma segunda espécie, a Ei-

chhornia crassipes M.

Figura 51. Aspecto visual da espécie Portulaca oleracea L. apos trés semanas de tratamento. Fonte: Andrade
(2021).
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4.3 Sistema Biodigestor + SAC em escala de laboratdrio, com e sem vegetacio

No tocante as condi¢des climaticas, em vistas de temperatura e umidade relativa, na
Tabela 4 estdo exibidas as médias de como essas varidveis se apresentaram no momento das

coletas, condigdes tipicas do verdo da regido em estudo.

Tabela 4. Variagao média da temperatura ambiente, temperatura do efluente, umidade relativa
e irradiancia solar no momento das coletas.

TRATAMENTOS/ SAC COM VEGETACAO SAC SEM VEGETACAO
PONTOS TA (°C) TE(°C) UR(%) IS(W.m?) TA(C) TE(C) UR (%) IS (W.m?)
BRT 318a 309a 303a  5494a  318a 309a  24a 54942
o £2,08) (£1,67)  (@&11,0) (& 67,67) £2,08)  (£1,67) (£0,0) (& 67,67)
BIO 313a 3052  28a 61782  313a 306a  28a 6178 a
o *1,80) (=274 (+40) (+ 102,95) = 1,80) (£2.87)  (£4,0) (+ 102,95)
SACI 3052 300a  36a 636,6a  30,5a 303a  36a 636,62
5 #2,17) (241 (=70 (+ 147,16) #2,17)  (*2,68)  (£7.0) (+ 147,16)
SAC2 3052 300a  36a 636,6a 30,52 303a  36a 636,62
o *2,17) (£2,41) (*7,0) (= 147,16) *2,17) (£ 2,68) (*7,0) (= 147,16)
CV (%) 6,65 773 23,49 19,82 6,65 825 17,22 19.82
p 0.835% 0,947 0,508" 0789 __ 0,835 0,985% 05855 0,789\

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; TA — Tempe-
ratura Ambiente; TE — Temperatura do efluente; UR — Umidade Relativa; IS — Irradidncia Solar; CV — Coeficiente de Variagdo; ¢ — Desvio
Padro. NS — Nio Significativo. Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando
o valor nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Em SACs, em virtude do quantitativo de espécies vegetais, a temperatura da dgua ge-
ralmente ¢ atenuada pelo sombreamento (REEDER, 2011). Se a intencao for o descarte do eflu-
ente tratado em corpos hidricos receptores, a Resolu¢do Conama n. 430/2011 estabelece que a
temperatura deve se apresentar abaixo de 40 °C, ndo podendo ainda ultrapassar a diferenga de
3 °C no limite da zona de mistura. Metcalf e Eddy (2016) salientam que a elevacao da tempe-
ratura pode causar alteragdes nas espécies de peixes existentes em corpos hidricos receptores,
pois dentre outros fatores, a solubilidade do oxigénio ¢ inversamente proporcional a tempera-
tura. Temperaturas excessivamente elevadas também podem promover o crescimento de plan-
tas aquaticas indesejaveis e fungos presentes em aguas residudrias.

Sendo assim, o efluente tratado em ambos 0s SACs se enquadrou nas condi¢des exigidas
pela legislacdo supracitada para esse parametro, caso o intuito fosse o lancamento em corpos
hidricos receptores. Vale destacar ainda, que a temperatura também atua diretamente no meta-
bolismo dos microrganismos. Temperaturas muito baixas podem retardar o metabolismo, o que
implica em um maior TDH (Tempo de Deten¢do Hidraulica), comprometendo a eficiéncia do
processo de tratamento. Entende-se por TDH, o tempo médio em que as aguas residuarias per-
manecem em um sistema de tratamento. Temperaturas mais elevadas poderao ocasionar a morte

de determinados microrganismos, impactando negativamente o tratamento.
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A umidade relativa média do local do experimento variou entre 24 e 36%. Ja nos leitos,
a temperatura ambiente média oscilou entre 30,5 e 31,8 °C, destacando que ndo houve diferen-
cas significativas da temperatura no SAC vegetado e ndo vegetado em virtude de as amostras
terem sido coletadas no mesmo periodo em cada ponto. Ja a temperatura do efluente presente
nos leitos foi levemente menor quando comparada a temperatura ambiente. Contudo, ndo houve
diferenca entre o leito vegetado e ndo vegetado, o que pode ser justificado pela escala do expe-
rimento.

O nivel de Irradiancia Solar também se manteve praticamente constante nos periodos
das coletas, variando entre 549,37 e 636,6 W.m™. Esse parAmetro est4 relacionado a taxa fotos-
sintética das plantas. Conforme Grameiro et al. (2011), a baixa incidéncia de luz pode ocasionar
alteracdes na biota sob dois aspectos: na regulacdo na geracdo da biomassa maxima atingivel
no sistema e na aclimatacao fisiologica a condi¢@o de pouca luz.

A energia solar, em excesso, pode afetar de forma negativa o desenvolvimento das es-
pécies vegetais. Altas taxas de irradiancia solar podem acarretar em uma maior evapotranspi-
racdo. Dahanayake et al. (2017) afirmam que a radiacdo solar interfere diretamente em parame-
tros como Indice de Area Foliar (IAF) e Condutancia Estomética, que determinam a taxa de
vaporizagao da agua na superficie da folha. Determinadas propriedades das plantas como: tipo,
estacdo, cor da folha, textura e idade também interferem no comportamento da planta ao ser
submetida a Irradiancia Solar.

A umidade do solo também sofre influéncia da Irradiancia Solar. Quanto maior esse
indice, mais elevadas serdo as perdas de aguas localizadas proximas a superficie, podendo ser
atenuadas quando o solo ¢ protegido por uma cobertura vegetal (YAGHOOBIAN et al., 2015).

Na Tabela 5 sdo destacados o nivel de significancia de cada tratamento e dos pontos de

coleta e o fator de interacdo em ambos.

Tabela 5. Quadrado Médio e nivel de significancia das varidveis analisadas na pesquisa.

FV pH CE TB DBO DQO NTK Piion)

T 4,08%  136490592%  47989,93*  11766,1*  46722736,8*  42420* 16,67*
P 9,25% 983483,7*  936188,96*  161117,5* 22871978,7*  504,41* 37,84%
TxP 0,118 133834,3*  25066,95*  10753,1*  7058631,60* 68,26 * 4,01*
FV oD CA Cvd SS ST SF SV

T 0,0038NS 46816,67%  375000,00% 2,16% 0,264%  0,1489% 0,017*
P 4,59%  11597323,61*  749719,44* 2,94% 6,107  0,0297* 2,512%
TxP 0,077°8 48636118 6702,08* 2,19% 0,096*  0,0214* 0,011*

FV — Fator de Variagdo; T — Tratamento; P — Ponto; pH — Potencial hidrogenionico; CE — Condutividade Elétrica; TB — Turbidez; DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl; Py — Fosforo Total; OD —
Oxigénio Dissolvido; CA — Cor Aparente; CVd — Cor Verdadeira; SS — Solidos Sedimentaveis; ST — Sélidos Totais; SF — Solidos Fixos; SV
— Soélidos Volateis; * significante a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; NS - Nao significativo. Fonte: Andrade (2021).
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No pH, a interagdo entre o tratamento e ponto ndo foi significativo, sendo analisado de
forma independente em cada SAC. No SAC com cobertura vegetal ocorreu uma elevacao do
pH nos leitos, tendendo a neutralidade. O efluente partiu de um pH de 3,7 e atingiu 6,6 no
efluente final tratado, correspondendo a uma elevacao de 78,5%, Tabela 6. No SAC sem vege-
tagcdo, apenas o efluente bruto diferiu estatisticamente das demais etapas, partindo de 3,0 para

5,3, acréscimo de 88%.

Tabela 6. Variacao do pH nos SACs com vegetacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacdo SAC sem vegetacao
BRT 3,7 (£ 0,00) ¢ 3,0(=043)b
BIO 53=037)b 4,8 (£0,40) a
SACI 6,4 (x0,11)a 5,3(=0,49) a
SAC2 6,6 (+0,36) a 5,6 (£0,49)a
CV (%) 4,64 9,14

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; pH — Potencial
hidrogenidnico; CV — Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o valor nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Em ambos os SACs, foi possivel observar que houve uma elevagao proporcional do pH,
Figura 52. A Resolugdao do Conama n. 430/2011 estabelece que os efluentes langados em corpos

hidricos receptores devem apresentar valores de pH compreendidos entre 5 € 9 para evitar im-

pactos negativos mais acentuados no ecossistema aquatico.
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Figura 52. pH nos SACs com vegetagdo e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com Dipu et al. (2011), He et al.
(2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014), que obtiveram valores préximos a neutralidade
no tratamento de efluentes em SACs. Para Metcalf e Eddy (2016), a faixa adequada de pH para
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o desenvolvimento da maioria das espécies aquaticas esta compreendida entre 6 e 9. Portanto,
o resultado final do efluente tratado em ambos os SACs foram satisfatorios.

Contudo, o SAC sem vegetacao recebeu um efluente mais acido e a elevagao do pH
ocorreu no biodigestor, ndo diferindo estatisticamente nos leitos do SAC. No geral, ao comparar
o fator de interagdo entre tratamentos e pontos, mostrada na Tabela 6, ndo houve interacao
significativa quanto a area vegetada e ndo vegetada, crescendo proporcionalmente.

Com relagao a Condutividade Elétrica, houve uma interagao significativa entre os trata-
mentos e os pontos avaliados, como mostrada na Tabela 7. Foi possivel observar uma elevagao
da CE em ambos os sistemas. Fato esse, que pode ser proveniente do esterco bovino inserido
no biodigestor em escala de laboratorio, visto que, para boa parte do gado da regido ¢ oferecido
o sal mineral como complemento alimentar que refletira no aumento de sais em seu excremento,
em especial o NaCl. Este fendmeno também foi ressaltado por Nurmi e Harahap (2019) e Tokita
et al. (2020) ao afirmarem que o alto teor salino no esterco bovino pode ser resultado do sal
adicionado a dieta, usado como transportador de aditivos nutricionais para um bom desenvol-
vimento do rebanho. Salimi et al. (2012) afirmam que a presenca da cobertura vegetal auxilia

na remog¢ao do NaCl e outros elementos, translocando-os para a biomassa do vegetal.

Tabela 7. Variagdo da Condutividade Elétrica, em pS.cm™, nos SACs com vegetagio e sem

vegetacao.
PONTOS TRATAMENTOS

SAC com vegetacdo SAC sem vegetacdo
BRT 450,4 (+26,35) Ab 1531,5 (£372,5) Bb
BIO 1061,4 (+ 126,6) Aa 2610,0 (£ 5,0) Ba
SACI 984,7 (£ 56,3) Aa 2620,0 (+10,0) Ba
SAC2 872,0 (£ 8,0) Aa 2640,0 (+20,0) Ba
CV (%) 8,39 7,94

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitsculas iguais nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Contudo, o SAC com cobertura vegetal obteve um desempenho mais acentuado, mos-
trando que as espécies utilizadas contribuiram para a diminui¢@o dos niveis salinos oriundos do
biodigestor ao, possivelmente, incorporar esses elementos em sua biomassa, Figura 53. Na area

sem cobertura vegetal, no efluente do biodigestor, houve um acréscimo de 7,9%, enquanto que,

na area com vegetagao ocorreu o decréscimo de 32,4%.
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Figura 53. Condutividade Elétrica nos SACs com vegetagdo e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

A vegetacdo em si ndo exerceu influéncia sobre a Turbidez do efluente, como ¢ possivel
observar na Tabela 8 e na Figura 54. Em ambos os SACs, vegetado e ndo vegetado, o substrato

solo e brita atuaram como um filtro, retendo boa parte da fragdo sélida.

Tabela 8. Variacao da Turbidez, em NTU, nos Sistemas Alagados Construidos com vegetagao
€ sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 1037,67 (£ 15,70) Aa 775,67 (+5,13) Ba
BIO 256,00 (+ 10,0) Ab 140,73 (£ 2,21) Bb
SACI 110,00 (= 10,0) Ac 118,03 (£2,61) Ac
SAC2 56,00 (+2,0) Ad 67,50 (£2,41) Ad
CV (%) 2,91 1,20

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

No SAC vegetado, o efluente final obteve uma reducao de 94,6% em relacdo ao efluente
bruto, enquanto no SAC sem vegetagado, a redugdo foi de 91,3%. A Conama n. 357/2005, que
trata sobre a classificagdo das aguas, estabelece um limite de 100 NTU para dguas doces de
Classe 2 e 3. Sendo assim, em ambos os tratamentos, os valores do efluente final tratado foram
de 56 e 67,5 para os SACs vegetados e ndo vegetados, respectivamente, contribuindo para a
nao alteragdo da classificagdo do corpo hidrico que porventura venha a receber este efluente. A

redugdo da turbidez nos biodigestores pode ser explicada pela densidade das particulas, onde

as mais densas decantam mais rapidamente, se acumulando junto ao lodo que ¢ gerado.
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Figura 54. Turbidez nos SACs com vegetagdo ¢ sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Os resultados, porém, foram em contramao aos obtidos por Sanchez et al. (2018) para
tratamento de efluente urbano em SAC com e sem vegetacdo. Apesar de os autores concluirem
que haja influéncia da vegetacdo, obtiveram niveis de redugdes de 77% em SAC vegetado com
Eleocharis sp. e 68% em SAC nao vegetado, patamares inferiores aos encontrados nesta pes-
quisa. Ja4 Arunbabu et al. (2015) verificaram uma redu¢do média de 93% da turbidez em SAC
cultivado com Axonopus compressus, enquanto que no SAC ndo vegetado, a redugdo média foi
de 78%. Entretanto, em ambas as pesquisas destacadas acima houve um tempo de retengdo
hidraulica superior ao adotado nesta pesquisa, podendo influenciar no resultado. Devido a es-
cala dos SACs e as caracteristicas climaticas da regido do estudo, ndo foi possivel um tempo de
reten¢do hidraulica maior em virtude das perdas por evapotranspiragao.

A presenca do biodigestor também foi relevante para a redugao do material particulado
antes de adentrar nos leitos do SAC. No SAC vegetado, apenas o biodigestor contribuiu em
77,2% na remocao da turbidez. No SAC sem cobertura vegetal, a redugdo foi de 81,9%. Em
ambientes aquaticos, uma alta turbidez pode prejudicar o processo fotossintético das plantas
subaquaticas e de alguns tipos de algas, conforme relatam Sinha et al. (2018).

Com relacao a DBO, foi possivel observar que houve diferenca consideravel na intera-
¢do dos tratamentos, Tabela 9. O SAC com vegetacao obteve um desempenho mais acentuado
na remogao da carga organica biodegradavel. No SAC vegetado, a reducdo foi de 92% no eflu-
ente final tratado, enquanto que, no SAC sem vegetagdo foi de 79,4%. Analisando cada trata-
mento de forma particular, também houve diferenciacdo estatistica no decorrer das etapas de

tratamento, Tabela 9.
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Tabela 9. Variagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio, em mg.L!, nos Sistemas Alagados
Construidos com vegetacao e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 456,00 (£ 48,0) Aa 426,00 (+30,0) Aa
BIO 173,33 (£7,63) Ab 168,67 (+ 8,50) Ac
SACI 67,33 (£7,02) Ac 228,00 (+ 7,55) Bb
SAC2 36,53 (£ 1,95) Ac 87,67 (£ 3,51) Bd
CV (%) 13,41 7,09

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

No SAC com vegetagao, o efluente bruto diferiu do efluente do biodigestor e dos leitos,
Figura 55. Ja o SAC sem cobertura vegetal se comportou de forma diferente. O efluente, ao
passar pelo biodigestor, teve a DBO reduzida em 60,4% em relagdo ao efluente bruto. Porém,

ao passar pelo primeiro leito sofreu um acréscimo de 26%, sendo reduzido em 48% no segundo

leito, que pode ser devido a algum aporte de nutrientes presentes no substrato do primeiro leito.
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Figura 55. Demanda Bioquimica de Oxigénio nos SACs com vegetacdo e sem vegetagao. Fonte: Andrade
(2021).

Em SACs vegetados com Axonopus compressus, Sanchez et al. (2018) obtiveram uma
redugdo de 94% na concentragdo da DBO, contudo, ndo diferiu dos resultados obtidos no SAC
nao vegetado, que foi de 93%. Ja Dornelas et al. (2009) constataram uma reducao de 63% em
SAC vegetado com Typha latifolia e 54% em SAC nao vegetado. Essas diferengas entre os
estudos citados e dos resultados desta pesquisa podem ser explicadas pelo desempenho das

espécies vegetais utilizadas em cada estudo e no tempo de retengao hidraulica adotado.
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A DQO foi significativa tanto nos tratamentos quanto nos pontos e ainda na interagao
entre ambos. Pela Tabela 10, observa-se que no SAC com vegetagdo, a carga organica foi di-
minuindo conforme transpassava pelas etapas de tratamento. Fato que nao foi observado no
SAC sem cobertura vegetal onde as maiores redugdes ocorreram no biodigestor e no segundo
leito do SAC. Com isso, foi perceptivel que a drea com vegetagdo respondeu de forma mais
satisfatoria ao tratamento, diferindo estatisticamente da area sem cobertura vegetal. A redugao
do efluente tratado em relag@o ao bruto na area vegetada foi na ordem de 89,1%, enquanto na

area ndo vegetada foi de 71,9%.

Tabela 10. Variagdo do Demanda Quimica de Oxigénio, em mg.L™!, nos Sistemas Alagados
Construidos com vegetagcdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2754,0 (= 100,0) Aa 8585,7 (= 180,37) Ba
BIO 1642,0 (= 200,0) Ab 2340,0 (£ 100,0) Be
SACI1 830,0 (£ 10,0) Ac 3288,0 (+200,0) Bb
SAC2 299,0 (£20,0) Ad 2473,5 (£ 138,5) Be
CV (%) 8,13 3,82

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Entretanto, conforme destacado anteriormente, a maior contribuigao para a reducao da
carga organica foi no biodigestor, enquanto que no primeiro leito do SAC nado vegetado houve
elevagdao da DQO do efluente oriundo do biodigestor, Figura 56, possivelmente, devido a ma-

téria organica presente no solo.
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Figura 56. Demanda Quimica de Oxigénio nos SACs com vegetacdo ¢ sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).
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Yates et al. (2012) também relataram uma redugdo entre 79 e 86% utilizando SAC ve-
getado para reduzir concentragdes organicas em lagos localizados no Canada. Caselles-Osorio
et al. (2011) relataram que em SACs com vegetacao, a DQO sofreu uma redugdo média de 5,4
g/m?/dia, enquanto que o SAC sem cobertura vegetal decresceu apenas 3,3 g/m?/dia. Em outras
palavras, o SAC com vegetacao foi 38% mais eficiente na remoc¢ao da carga organica quando
comparado ao SAC ndo vegetado.

Quanto ao NTK, foi possivel observar que a vegetagao contribuiu positivamente para a
redugdo deste parametro, Tabela 11. Entretanto, houve uma elevagao da concentragdo no bio-
digestor e posterior redugdo nos leitos. Vivan et al. (2010) e Sakuma (2013) também relataram
uma elevagdo na concentracdo de compostos nitrogenados em biodigestores anaerdbios. Essa
elevagdo do NTK pode ser justificada pela digestdo dos compostos carbonados, que libera com-
postos nitrogenados no meio. Silveira et al. (2014) afirmam que durante a degradag¢do da maté-
ria organica presente nas aguas residudrias, os microrganismos produzem compostos volateis
como o didxido de carbono (COz), metano (CH4) e amdnia (NH3). A adi¢do do esterco bovino
também pode ter contribuido na elevagao dos teores de NTK no biodigestor, sendo necessario

o ajuste da concentracdo ou do tempo de retencdo hidraulica.

Tabela 11. Varia¢do do Nitrogénio Total Kjeldahl, em mg.L!, nos Sistemas Alagados Constru-
idos com vegetacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacdo
BRT 24,90 (+ 1,40) Ab 35,81 (£ 0,02) Be
BIO 49,28 (+3,36) Aa 47,60 (£ 0,00) Aa
SACI 27,97 (= 0,85) Ab 39,96 (£ 0,00) Bb
SAC2 21,84 (+ 0,00) Ac 34,17 (£ 0,06) Be
CV (%) 6,02 0,07

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitsculas iguais nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

No SAC com vegetacao, a reducao do NTK foi de 12,4% e no SAC nao vegetado 4,6%.
Se levar em consideragdo a taxa de remocao do efluente oriundo do biodigestor, eleva-se para
55,8% na area vegetada e 28,2% na area nao vegetada, Figura 57. No SAC desprovido de co-
bertura vegetal, ndo houve diferenciagdo estatistica entre o efluente tratado e o efluente bruto,
sendo contrario ao observado no SAC com vegetacao. Caselles-Osorio et al. (2011) observaram
uma reducao de 62% em compostos amoniacais € 33% em nitratos em SACs vegetados e 31%

e 66% em SACs nao vegetados, respectivamente.
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Figura 57. Nitrogénio Total Kjeldahl nos SACs com vegetacdo e sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).

Vale destacar que a estrutura foi elaborada em escala de laboratorio, o que ndo permitia
um tempo de reten¢ao maior devido as perdas por evaporagao ou evapotranspiragdao em virtude
das condigoes climaticas locais.

J& o Fosforo Total apresentou elevagao da concentragdo quando comparado ao efluente
bruto em ambos os SACs, observado na Tabela 12. No SAC com vegetagdo, a elevacao foi de
172,5% e no SAC nao vegetado foi de 302,5% no efluente final quando comparado ao efluente
bruto. Sakuma (2013) obteve baixa eficiéncia na remog¢ao do P, 15,6%, ja Caselles-Osorio
et al. (2011) constataram uma reducao de 59% no teor de Pto).

Assim como o NTK, também ocorreu uma elevacdo de P(or) no biodigestor. A adigdo
do esterco bovino também pode ter contribuido para essa elevagdo. Bostic et al. (2010) e Reddy
et al. (2011) observaram condi¢des semelhantes em virtude de o substrato se encontrar super-
saturado com P ¢ comegar a libera-lo no efluente em tratamento, aumentando assim, as concen-
tracdes deste composto na coluna de dgua. Esta liberacdo de Pt previamente armazenado ¢é
algumas vezes referida como “carga interna”.

Para Von Sperling (2013), sistemas de biodigestao, de forma geral, ndo sdo capazes de
produzir um efluente final que se adeque a todos os padrdes elencados pela legislagao referente
ao langamento em corpos hidricos receptores, sendo necessaria a incorporagdo de um pos-tra-
tamento. Contudo, a remocao destes pardmetros nem sempre se faz necessaria a depender do
destino final do efluente tratado. Em casos de reuso para fins de irrigacao, pode ser interessante

manter concentragdes consideraveis de N e P para nutricdo das culturas vegetais.



100

Tabela 12. Variacdo do Fosforo Total, em mg.L!, nos sistemas alagados construidos com ve-
getacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2,81 (£0,10) Ad 2,80 (£ 0,00) Ab
BIO 8,22 (£ 0,49) Aa 8,93 (£ 0,39) Ba
SACI 6,31 (= 0,26) Ab 8,64 (+ 0,35) Ba
SAC2 4,83 (£0,31) Ac 8,47 (£ 0,18) Ba
CV (%) 6,10 3,92

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maifisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Contudo, foi possivel observar que houve influéncia da vegetagdo no consumo de com-
postos fosfatados. Levando em consideragdo o efluente do biodigestor, a redugdo de compostos
fosfatados foi de 41,3% no SAC com vegetacdo em contraste com os 5,2% do SAC sem vege-
tacdo, Figura 58. No SAC sem vegetagdo, ndo houve diferenga estatistica do efluente do biodi-
gestor e do efluente dos leitos, permanecendo praticamente estavel. No SAC com vegetagao
houve diferenca estatistica em todas as etapas de tratamento. Tomando por base o efluente do

biodigestor, o SAC vem contribuindo significativamente para a fitorremediacdo da agua resi-

dudrias ricas em compostos fosfatados.
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Figura 58. Fosforo Total nos SACs com vegetagdo e sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).

Com relacao ao Oxigénio Dissolvido, ndo houve significincia na interagdo entre os tra-
tamentos, indicando que nao houve influéncia da vegetagao para este parametro, como desta-

cada na Tabela 13.
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Tabela 13. Variagdo do Oxigénio Dissolvido, em mg.L!, nos Sistemas Alagados Construidos
com vegetacdo € sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2,07 (£0,15) Ac 1,93 (£ 0,15) Ab
BIO 0,70 (+ 0,10) Ad 0,97 (+£0,12) Be
SACI 2,47 (£ 0,15) Ab 2,63 (£0,15) Aa
SAC2 2,90 (= 0,10) Aa 2,70 (£ 0,10) Aa
CV (%) 6,35 6,43

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Analisando cada tratamento de forma isolada, em ambos os SACs, o efluente final dife-
riu estatisticamente do efluente bruto. A maior reducgdo da concentragdo de oxigénio dissolvido
no efluente ocorreu no biodigestor, Figura 59, visto que o consumo da matéria organica presente

no efluente tende a decair conforme aumenta a taxa metabolica dos agentes bioldgicos envol-

vidos no processo de tratamento (METCALF; EDDY, 2016).
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Figura 59. Oxigénio Dissolvido nos SACs com vegetacdo e sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).

Ja nos leitos, o efluente sofreu aeracdo devido, possivelmente, a transicdo do efluente
do biodigestor, o tempo de retencdo hidraulica e a escala do projeto. Ye e Li (2009) destacam
que a nitrificagdo ocorre de forma eficiente em concentragdes de OD acima de 1,5 mg.L!. A
nitrificagdo ¢ uma etapa necessaria na remogao do nitrogénio das dguas residudrias por meio da
desnitrificacdo biologica (OKABE et al., 2011). Ding et al. (2012) constataram um influente
variando entre 3,8 ¢ 4,7 mg.L"! e um efluente final entre 0,5 ¢ 1,7 mg.L"! apds 7 dias de retengdo

hidraulica. Em SACs vegetados, em virtude dos altos niveis de demanda de oxigénio presentes
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nas aguas residuais, o OD foi rapidamente consumido por meio de respiracao aerdbia e oxida-
¢do quimica.

Outro parametro em que o fator de interacao entre tratamento e pontos nao se apresentou
de forma significativa foi a Cor Aparente, Tabela 14. Em ambos os tratamentos, esse parametro

oscilou de forma proporcional, Figura 60.

Tabela 14. Variagao da Cor Aparente, em uH, nos Sistemas Alagados Construidos com vege-
tacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 4135,0 (£5,0) Aa 3841,7 (+457,5) Ba
BIO 1870,0 (= 30,0) Ab 1860,0 (+ 10,0) Ab
SACI1 1620,0 (+20,0) Ab 1451,7 (= 7,64) Ac
SAC2 670,0 (£ 10,0) Ac 788,3 (x7,64) Ad
CV (%) 0,91 11,53

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor

nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).
No SAC com vegetacao, foi possivel observar uma reducao de 83,8%, enquanto que no
SAC nao vegetado, a reducdo foi de 79,5%. Mesmo comportamento observado na Turbidez,

visto que a Cor Aparente estd intrinsecamente relacionada aos s6lidos em suspensdo presente

no efluente (SPERLING, 2014).

5000

4000 l
=)
; 3000
g
<2000 }
3]
O -

- I I

0 M
BRT BIO SACI1 SAC2
Tratamentos
m SAC com vegetacdo SAC sem vegetagdo

Figura 60. Cor Aparente nos SACs com vegetagdo e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Sanchez et al. (2018) obtiveram 71% de reducdo da cor aparente em SAC vegetado com
Axonopus compressus € 70% em SAC nao vegetado, também ndo constatando influéncia da

vegetacdo. Dependendo da espécie adotada, o nivel de redugdo pode ser menor que um SAC
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ndo vegetado. Sanchez et al. (2018) destacam que SACs vegetados com Typha sp. € Eleocharis
sp. apresentaram uma reduc¢do de apenas 49%. Baldovi et al. (2021) enfatizam que SACs vege-
tados tendem a obter maior indice de remogao de cor aparente, turbidez, fosforo total e solidos
totais, especialmente quando comparados com SACs sem cobertura vegetal.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados relativos a Cor Verdadeira. Assim como a
Cor Aparente e a Turbidez, ndo foi possivel observar influéncia da vegetacdo no processo de
tratamento do efluente. Analisando de forma independente, o SAC vegetado foi responsavel

pela redugdo da Cor Verdadeira em 83,8% e o SAC sem vegetagdo, 79,5%.

Tabela 15. Variagdo da Cor Verdadeira, em uH, nos Sistemas Alagados Construidos com ve-
getacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 828,3 (= 7,6) Ab 1470,0 (+230,0) Bc
BIO 930,0 (£ 10,0) Ab 1280,0 (+ 10,0) Be
SACI 836,7 (+15,3) Ab 770,0 (+10,0) Ab
SAC2 345,0 (£5,0) Aa 420,0 (£ 10,0) Aa
CV (%) 1,39 11,71

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

Em ambos os tratamentos, o efluente final diferiu estatisticamente do efluente bruto,
mostrando que sdo eficientes para redugdo deste parametro em efluentes de laticinios, como

visto na Figura 61.
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Figura 61. Cor Verdadeira nos SACs com vegetagdo e sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).
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Elevadas concentragdes de cor podem ocasionar efeitos significativos no crescimento
de plantas aquaticas e em proliferacdo de algas, visto que a cor pode interferir na penetragdo de
luz em um ambiente aquatico, comprometendo o processo de fotossintese e reduzindo a con-
centracao de oxigénio nas aguas, intensificando a eutrofizagdo do corpo hidrico (USGS, 2021).

A Conama n. 357/2005, que trata sobre a classificagdo das aguas, estabelece um limite
de 75 uH para aguas doces de classes 2 e 3. Com isso, o lancamento de efluentes com niveis
elevados pode comprometer a qualidade da agua de um determinado corpo hidrico, sendo indi-
cador de outras fontes de poluigao.

Quanto aos Solidos Sedimentaveis, Tabela 16, ndo foi possivel observar a influéncia da
vegetacdo no tratamento. A redugdo deste parametro ocorreu na etapa do biodigestor, ndo dife-

rindo estatisticamente do efluente dos leitos em ambos os tratamentos, Figura 62.

Tabela 16. Variagdo dos Sélidos Sedimentéveis, em mL.L™!, nos Sistemas Alagados Construi-
dos com vegetacdo € sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2,7(x£0,1) Aa 2,7(£0,2)Ba
BIO 0,1 (£0,0) Ab 0,1 (£0,0) Ab
SACI 0,1 (£0,0) Ab 0,1 (£0,0) Ab
SAC2 0,1 (£0,0) Ab 0,1 (£0,0) Ab
CV (%) 6,67 6,67

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).
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Figura 62. Sélidos Sedimentaveis nos SACs com vegetacao e sem vegetacdo. Fonte: Andrade (2021).

Em ambos os tratamentos, o valor obtido a partir do biodigestor foi de > 0,1 mL.L™!.

Sendo assim, o biodigestor foi responsavel pela redugdo dos s6lidos sedimentaveis. Dell'Osbel
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et al. (2020) destacam que os SACs sdo eficientes para reducdo dos solidos sedimentaveis e
também obtiveram resultados inferiores a > 0,1 mL.L".

A Resolugio Conama n. 430/2011 estabelece um limite de 1,0 mL.L™! para langamento
em corpos hidricos receptores. Em casos onde a velocidade da circulagdo hidrica seja pratica-
mente nula, como lagos, os materiais sedimentaveis devem ser virtualmente nulos. Sendo as-
sim, o sistema biodigestor aliado aos SAC esta apto a cumprir essa exigéncia legal.

Em relagao aos Solidos Totais, foi possivel observar uma influéncia positiva da vegeta-
¢do no processo de remocao, conforme descritos na Tabela 17 e na Figura 63. No SAC com
vegetacdo, a taxa de remogao foi de 58,9%, enquanto que no SAC sem vegetacgao foi de 49,8%.
Koottatep et al. (2021) obtiveram indices de reducdes ainda maiores, de 70% em SACs culti-

vados com Canna sp.

Tabela 17. Variacdo dos Sélidos Totais, em g.L™!, nos Sistemas Alagados Construidos com
vegetacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2,31 (£0,0) Aa 2,43 (£ 0,07) Ba
BIO 1,35 (£ 0,0) Ab 1,41 (£ 0,03) Bb
SACI 1,03 (£ 0,0) Ac 1,42 (+ 0,0) Bb
SAC2 0,95 (+0,03) Ad 1,22 (£ 0,0) Bc
CV (%) 1,08 2,19

BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).
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Figura 63. Solidos Totais nos SACs com vegetacao e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Ebou-Elela et al. (2014) também obtiveram taxas de remog¢des maiores, atingindo 92%

em SACs vegetados e 91% em SACs sem vegetacdo. Os solidos totais podem ser reduzidos
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principalmente por processos fisicos, como sedimentagdo, em especial no biodigestor, e filtra-
¢do, com destaque para o sistema radicular das plantas e pelo substrato presente nos leitos. A
legislacao da Conama n. 357/2015 estabelece para corpos hidricos de classes 1 a 3, um limite
de 500 mg.L! de s6lidos dissolvidos totais.

Com relagdo aos Soélidos Fixos, foi possivel perceber uma interagdo significativa entre
os tratamentos, Tabela 18. Contudo, o biodigestor elevou consideravelmente o quantitativo de
solidos fixos em ambos os tratamentos. Uma provavel explicagdo seria o substrato utilizado no
biodigestor, isto €, o esterco bovino. E comum fornecer sal mineral ao bovino como comple-
mentagdo alimentar, o que pode ter contribuido para a elevagdo da concentragdo de sais no
efluente e, consequentemente, da fragdo inorganica. Nurmi e Harahap (2019) e Tokita et al.
(2020) relataram que o alto teor de sal no esterco bovino € resultado do sal adicionado a dieta,

usado como transportador de aditivos nutricionais para um bom desenvolvimento do rebanho.

Tabela 18. Variagio dos Solidos Fixos, em g.L!, nos Sistemas Alagados Construidos com ve-
getacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacdo
BRT 0,23 (= 0,0) Aa 0,27 (x 0,01) Bc
BIO 0,35 (£0,05) Ac 0,42 (= 0,02) Bb
SACI 0,29 (£ 0,02) Ab 0,52 (£ 0,02) Ba
SAC2 0,22 (£0,02) Aa 0,50 (£ 0,01) Ba
CV (%) 9,99 3,08

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitisculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. 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: Andrade (2021).

Porém, ao deixar o biodigestor, o efluente do SAC vegetado apresentou decréscimo na
concentragdo dos so6lidos fixos aos mesmos teores do efluente bruto, como € possivel observar
na Figura 64. Quando comprado ao efluente do biodigestor, o efluente final sofreu uma redugao
de 37,1% no SAC vegetado, enquanto que no SAC nao vegetado, houve uma elevacao de
19,1%. Matos et al. (2017) correlacionam o aumento da fracao inorganica em SACs a decom-
posicao do material utilizado como suporte e que pode contribuir para o entupimento do sis-
tema. Com relagdo ao risco de entupimento do sistema, Matos et al. (2017) também destacam
que, em SACs vegetados, o sistema radicular das espécies utilizadas pode ocupar o espago dos
poros, contribuindo para uma maior reten¢do de solidos e que os residuos oriundos da senes-

céncia e morte das espécies podem acelerar o entupimento, sendo necessarias manutengdes com

menor periodicidade.
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Figura 64. Solidos Fixos nos SACs com vegetagdo e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Contudo, pode ser possivel que as plantas venham a atenuar o efeito relatado anterior-
mente em virtude da expansao do espaco poroso provocado pelo sistema radicular, formando
canais secundarios de fluxo hidrico ap6s sua degradacdo (MATOS et al., 2015). No que diz
respeito aos Solidos Volateis, na Tabela 19 ¢ destacado que ndo houve diferenca estatistica

entre o efluente final dos dois tratamentos avaliados.

Tabela 19. Variagio dos Sélidos Volateis, em g.L!, nos Sistemas Alagados Construidos com
vegetacdo e sem vegetacao.

PONTOS TRATAMENTOS
SAC com vegetacao SAC sem vegetacao
BRT 2,08 (£0,0) Aa 2,16 (£ 0,07) Ba
BIO 1,00 (+ 0,05) Ab 0,99 (+ 0,02) Ab
SACI 0,74 (£ 0,02) Ac 0,90 (+ 0,02) Bc
SAC2 0,74 (£ 0,03) Ac 0,71 (+0,01) Ad
CV (%) 2,57 3,00

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito; CV — Coeficiente
de Variagdo. Médias seguidas por letras maitsculas iguais nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor
nominal de significancia de 5%. Fonte: Andrade (2021).

No SAC vegetado, houve uma redugao de 64,4% e 67,1% no SAC sem cobertura vege-
tal. Analisando de forma isolada, em ambos os SACs, houve diferencas entre o efluente bruto
e o efluente final e que o biodigestor consistiu na etapa de maior remog¢ao. No SAC vegetado,
nao houve diferenca significativa entre o primeiro e o segundo leito. Ja no SAC vegetado, o
segundo leito obteve resultado mais satisfatorio, como pode ser observado na Figura 65. Este

fendomeno pode estar relacionado ao tempo de retencdo hidraulica e na presenca do sistema

radicular no primeiro leito do SAC vegetado.
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Figura 65. Solidos Volateis nos SACs com vegetagdo e sem vegetagdo. Fonte: Andrade (2021).

Na Tabela 20 estao destacados os resultados das analises microbioldgicas em cada etapa
do tratamento. Com base no exposto, foi possivel observar que o SAC com vegetacao obteve
uma flora microbiana menos elevada em comparagdo ao SAC nao vegetado. Para Matos et al.
(2015), a presenga de plantas pode fornecer condi¢des para uma comunidade microbiana mais
rica e favoravel para melhorar a taxa de degradagao de solidos intersticiais acumulados, evi-
tando entupimento do sistema. Carreén-Alvarez (2015) obteve uma redugio de 99,4% com

efluentes oriundos do tratamento primario.

Tabela 20. Numero Mais Provavel de coliformes totais e termotolerantes em cada etapa do
tratamento.

GRUPOS / Leito sem vegetagao Leito com vegetacio
PONTOS BRT BIO SAC1  SAC2 BRT BIO SAC1  SAC2

Coliformes Totais
(NMP/100ml)
Coliformes
Termotolerantes 1,5x10°  2,9x10* 1,1 x10* 9,5x10° 43x10> 4,6x10° 1,1x10* 2,9x103

(NMP/100ml)

NMP — Numero Mais Provavel; BRT — Efluente bruto; BIO — Efluente do biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente
do segundo leito. Fonte: Andrade (2021).

29x10° 4,6x10* 29x10° 24x10* 2,9x10* 1,1x10° 1,1x10° 4,6x10*

Foi possivel observar que apds a terceira semana de tratamento, a espécie Eichhornia
crassipes M. apresentou necrose em algumas partes, em especial, na area foliar. A escala do
projeto pode ter influenciado, criando um ambiente adverso para seu desenvolvimento, pois
Muchtasjar et al. (2021) afirmam que a Eichhornia crassipes M. € resistente a agentes de polu-

i¢ao, mesmo em altas concentragoes.
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Ja na espécie Portulaca oleracea L., também foi possivel observar areas amareladas,
indicando que a carga poluente do efluente do biodigestor foi acima do que a espécie conseguiu
biorremediar, Figuras 66A e 66B. Buchade e Karadge (2016) sugerem que a espécie Portulaca
oleracea L. pode ser sensivel a ambientes com condi¢des de alagamento. Osca et al. (2021)
destacam que esta espécie geralmente aparece nas épocas em que 0s campos estao secos e sem

cultivo.

Figura 66. A. Aspecto visual da espécie Ezchhorma crassipes M. ap0ds o tratamento. B. Aspecto visual da espécie
Portulaca oleracea L. apds o tratamento. Fonte: Andrade (2021).

4.4 Sistema Biodigestor + SAC em escala de campo

Na Tabela 21 estao destacadas as condigdes climaticas, com médias da temperatura am-
biente, temperatura do efluente, umidade relativa e irradidncia solar nos momentos em que as

amostras foram coletadas.

Tabela 21. Variacdo média da Temperatura Ambiente, Temperatura do Efluente e Umidade
Relativa e Irradiancia Solar no momento da coleta.

ETAPAS DO PARAMETROS
TRATAMENTO TA (°C) TE (°C) UR (%) IS (W.m™?)
BRT 378a 30,8 a 26,7 ¢ 655,8a
c (+0,5) (*=0,5) (= 1,67) (+2743)
BIO 359a 33,7a 22.8¢ 659,0 a
o (x2,4) (*3,1) (+0,5) (+24,2)
SAC1 28,0b 26,1b 46,5 a 1483 ¢
o (= 1,0) (=0,8) (=7,0) (+4,68)
SAC2 29.2b 258b 30,5b 506,4 b
o (= 1,9) (£ 0,25) (£5,0) (*79,6)
CV (%) 4,99 5,59 7,55 8,91
P 0,0002* 0,0008* 0,0000* 0,0000*

TA — Temperatura Ambiente; TE — Temperatura do Efluente; UR — Umidade Relativa; IS — Irradiancia Solar; CV — Coeficiente de Variagao;
o — Desvio Padrao; BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — efluente do primeiro leito; SAC2 — efluente do segundo
leito. Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de
significancia de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021).
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A temperatura ambiente oscilou entre 29,2 e 37,8 °C, Figura 67A, indicando diferenca
significativa entre os tratamentos. Essa consideravel oscilacao se deu em virtude de leves pre-
cipitagdes durante a coleta de efluente dos SACI e SAC2, o que fez decair a temperatura am-
biente, refletindo na temperatura do efluente, na umidade relativa e na irradiancia solar.

A temperatura do efluente variou de 25,8 a 33,7 °C, Figura 67B. A umidade relativa teve
um aumento consideravel durante a coleta do efluente dos leitos, em especial no SACI, Figura
67C. Neste viés, Reeder (2011) afirma que o sombreamento pode provocar resfriamento da
temperatura do efluente, bem como, eleva a umidade relativa do ar. No tocante a Resolugao
Conama n. 430/2011, com fins de langamento de efluentes em corpos hidricos receptores, a
temperatura do efluente tratado se apresentou de forma proporcional a temperatura ambiente,
se apresentando abaixo de 40 °C e que dificilmente excederd a diferenca de 3 °C da zona de
mistura do corpo hidrico receptor, adequando-se ao que preconiza a supracitada resolugdo. Me-
tcalf e Eddy (2016) salientam que a elevacao da temperatura pode causar alteracdo nas espécies
de peixes existentes em corpos hidricos receptores, pois dentre outros fatores, a concentragao
do Oxigénio Dissolvido em 4guas ¢ inversamente proporcional a temperatura. Temperaturas
excessivamente elevadas também podem promover o crescimento de plantas aquaticas indese-

javeis e fungos presentes nas aguas residuarias.
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Figura 67. Condigdes climaticas médias apresentadas no momento das coletas. A. Temperatura Ambi-
ente; B. Temperatura do Efluente; C. Umidade Relativa; D. Irradiancia Solar. Fonte: Andrade (2021).
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A irradiagdo solar se manteve constante durante a coleta do efluente bruto e do efluente
do biodigestor, variando entre 655,78 e 659 W.m™, Figura 67D. Contudo, sofreu consideravel
redugdo na coleta nos leitos vegetados, com destaque para o SACI, atingindo o nivel de 148,33
W.m™ em virtude da alta nebulosidade no momento da leitura. Um baixo indice de irradidncia
solar por um periodo prologado de tempo podera ocasionar efeito deletério na taxa fotossinté-
tica das espécies vegetais utilizadas nos SACs, atuando diretamente no volume de biomassa
gerado (GRAMEIRO et al., 2011). Em contrapartida, altas taxas de irradiancia solar podem
acarretar em um maior indice de evapotranspiragdo, ocasionando estresse a planta (DAHANA-
YAKE et al., 2017). Altos indices de irradidncia solar também tendem a reduzir a umidade do
solo, em especial, em zonas proximas a superficie, sendo agravado caso o solo ndo possua co-
bertura vegetal (YAGHOOBIAN et al., 2015).

Na Figura 68 ¢ mostrada a variagdo do indice ultravioleta (UV Index), obtida por meio
de automacao durante o periodo de retencao hidraulica nos SACs na auséncia de precipitagdes,
na qual indicou que os maiores picos ocorreram no horario entre 12h:30min e 16h:00min, atin-
gindo o indice 3,7. A Organiza¢io Mundial da Satde criou o Indice Global de UV Solar, onde
descreve o nivel de radiagdo UV solar na superficie da terra. Os valores abaixo de 2 sdo consi-
derados baixos; entre 3 e 5, moderados; entre 6 e 7, altos; entre 8 ¢ 10, muito alto e acima de
11 s@o considerados extremos. Quanto maior o valor do indice, maior o potencial de danos a

pele e aos olhos em humanos (WHO, 2002).
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Figura 68. indice Ultravioleta do local do experimento em periodo de estiagem. Fonte: Andrade (2021).

Nesta pesquisa, o Indice UV variou entre 0,0 e 3,7. O indice 0 ocorreu no periodo no-
turno, entre 18h:00min e 6h:00min, e o indice 3,7 compreendeu o horario de 12h:30min do dia
26/06/2021. Reyes et al. (2020) destacam que baixos indices de radiagdo UV, em especial a

UVB, tendem a induzir alteracdes fotomorfogénicas por meio do fotorreceptor UVB Resistance
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Locus 8 (UVRY), enquanto que altas doses podem induzir a produgdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO), redu¢do do desempenho da fotossintese, ativagdo de vias adicionais de sinali-
zacgao de estresse e danos ao DNA, membranas celulares e proteinas.

Os maiores indices de radiacao UV também coincidiram com os menores niveis de umi-
dade relativa, Figura 69. O maior nivel de UR ocorreu no periodo entre 6h:00min e 7h:00min,
atingindo o patamar maximo de 93%, enquanto que as menores foram entre 11h:00min e

16h:00min, atingindo patamar minimo de 15%.
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Figura 69. Umidade Relativa coletada no local do experimento em periodo de estiagem. Fonte: Andrade (2021).

Na Figura 70 € possivel observar a interag¢do entre a temperatura do ambiente e a tem-
peratura do efluente nos SACs. No periodo noturno, a temperatura do efluente foi superior a
temperatura ambiente em virtude de a 4gua possuir um alto calor especifico, o que tende a
liberar a energia absorvida de forma mais lenta, justificando essa diferenga, além de minimizar

variagoes bruscas de temperatura.
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Figura 70. Interagdo entre a temperatura ambiente e a temperatura do efluente dos SACs. Fonte: Andrade (2021).
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A 4gua, em sua forma liquida, apresenta elevado calor especifico e alta condutividade
térmica quando comparada a outros liquidos, sendo capaz de absorver grande quantidade de
energia térmica sem alterar bruscamente sua temperatura (DUARTE, 2014). A temperatura do
ambiente, no periodo avaliado, oscilou entre 18 e 45 °C, enquanto que a temperatura do efluente
variou no intervalo entre 24 e 33°C. Em ambientes naturais, como rios e lagos, a elevagdo da
temperatura podera ocasionar perdas na solubilidade de oxigénio na agua (SPERLING, 2014).

Na Tabela 22 constam os resultados dos parametros pH, Condutividade Elétrica, Turbi-

dez, Cor Aparente e Cor Verdadeira do efluente bruto e nas trés etapas do tratamento.

Tabela 22. Variag¢do do pH, Condutividade Elétrica, Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira
em Sistemas Alagados Construidos.

ETAPAS DO PARAMETROS
TRATAMENTO pH CE (uS.cm™) TB (NTU) CA (uH) CVd (uH)
BRT 5,26 ¢ 569,1 a 881,00 a 2550,0 a 1687,51 a
c (+0,12) (+24,85) (£9,0) (+150,0) (+37.,5)
BIO 5,76 b 564,1a 182,67 b 1805,0 b 641,0b
o (£0,195) (£11,51) (£8,74) (£47,7) (£19,0)
SAC1 6,96 a 3433 Db 24,83 ¢ 185,0 ¢ 118,0 ¢
o (= 0,06) (5,86) (*1,9) (£5,0) (+2,65)
SAC2 7,27 a 296,0 c 7,72d 1703 ¢ 72,5¢
G (£0,14) (£ 6,56) 0,5 (£11,02) (£2,5)
CV (%) 2,17 3,25 2,32 6,70 3,35
P 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 *

pH — Potencial hidrogenionico; CE — Condutividade Elétrica; TB — Turbidez; CA — Cor Aparente; CVd — Cor Verdadeira; CV — Coeficiente
de Variagéo; o — Desvio Padrao; BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente
do segundo leito. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal
de significancia de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021).

Quanto ao pH, foi possivel observar que o efluente final tendeu a neutralidade, elevando
em 38,2% em relacdo ao efluente bruto, Figura 71. Resultados semelhantes aos constatados por
Dipu et al. (2011), He et al. (2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014) fazendo uso de
SACs vegetados. O tratamento também se adequou a legislagdo do Conama n. 430/2011 sobre
lancamento de efluente tratado em corpos hidricos receptores.

Metcalf e Eddy (2016) enfatizam que a faixa adequada de pH para o desenvolvimento
da maioria das espécies aquaticas estd compreendida entre 6 € 9. He et al. (2012) afirmam que
um pH entre 7,5 e 7,8 em SACs favorece a nitrificacao parcial sobre a oxidagao do nitrito, mas
o pH deve ser controlado junto com a concentracdo de amonio e a temperatura para evitar a
toxicidade da amonia livre para bactéria anammox, responsavel pelo processo de oxidagao ana-
erdbia de amonia. Para Bortoli et al. (2019), o pH, juntamente com a temperatura, influenciam

na forma em que o nitrogénio ¢ encontrado na biodigestao de efluentes. O equilibrio do nitrito
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e acido nitroso em relag@o ao nitrogénio amoniacal tende a ocorrer em uma faixa de pH de 9,25.

Abaixo dessa faixa, ocorre a predominancia do ion amonio.

Escala de pH
-

BRT BIO SAC 1 SAC2
Tratamentos

Figura 71. Variacao do pH nas etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: Andrade (2021).

A Condutividade Elétrica variou consideravelmente nos leitos, em especial no SAC2,
corroborando com Salimi et al. (2012) ao destacarem que a presenga da cobertura vegetal au-
xilia na remoc¢do do NaCl e outros elementos, translocando-os para a biomassa do vegetal. O

biodigestor ndo contribuiu significativamente para a redugdo deste parametro, Figura 72.
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Figura 72. Variagdo da Condutividade Elétrica no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial.
Fonte: Andrade (2021).

O esterco bovino inserido do biodigestor pode ter contribuido para isso. O efluente final
obteve uma taxa de reducao de 48%, resultados aproximados aos obtidos por Dipu et al. (2011),

constatando uma taxa de remogao de 46,56% em SACs cultivados com Eichhornia sp. Ja Silva
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et al. (2021) constataram uma redugdo de 57% em SACs cultivados com Hymenachne grumosa,
Cyperus papyrus e Vetiveria zizanioides. Pineiro Di Blasi et al. (2013) salientam que a Condu-
tividade Elétrica se torna um indicador para determinar o estado e qualidade da agua, correla-
cionando este parametro com a quantidade de sais presentes no copo hidrico. A condutividade
¢ a medida da capacidade da dgua em conduzir uma corrente elétrica. Nutrientes, minerais,
metais e qualquer tipo de poluicdo podem afetar essa capacidade. Sendo assim, o langamento
de efluente com elevados indices de CE pode ocasionar mudangas no corpo hidrico receptor e
tornar suas dguas salobras, prejudicando a biota local. Silva et al. (2021) afirmam que o aumento
do pH ¢ a reducdo da CE tendam a oxidacao, especialmente se ocorrerem em um meio de pH
alcalino onde o CO> pode ser gerado.

A Turbidez do efluente decaiu drasticamente no SAC2, obtendo uma reducao de 91,1%
em relacdo ao efluente bruto, como pode ser observado na Figura 73. A turbidez ¢ o pardmetro
de qualidade da agua que reflete a presenga de matéria em suspensao, matéria organica e inor-
ganica fina, compostos organicos coloridos soluveis, algas e outros organismos microscopicos
que podem tornar a agua inadequada para uso sem tratamento. Para Kasenene et al. (2021), a
presenca de macrofitas, substratos e comunidade microbiana resultam em complexos mecanis-
mos fisicos, quimicos e biologicos interligados a remog¢do de material particulado em aguas. A
redugdo apenas no biodigestor foi de 79,3%. A reducao da Turbidez nos biodigestores pode ser
explicada pela densidade das particulas, onde as mais densas decantam mais rapidamente, se

acumulando junto ao lodo que ¢ gerado.

1000
I
800
é 600
£
B
=
£ 400
=
200 T
0 = -
BRT BIO SAC1 SAC2
Tratamentos

Figura 73. Variacdo da Turbidez no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: Andrade
(2021).
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Sanchez et al. (2018) obtiveram niveis de redugdes na ordem de 77% em SAC vegetado
com Eleocharis sp., patamares inferiores aos encontrados nesta pesquisa. J& Arunbabu et al.
(2015) verificaram uma reducdo média de 93% da turbidez em SAC cultivado com Axonopus
compressus. Segundo Kasenene et al. (2021), a reducdo da turbidez nos SACs foi conduzida
pela filtracdo e sedimentacao auxiliada pelos interespagos reduzidos entre o cascalho e as raizes
das plantas, removendo assim as particulas suspensas. A Resolugdo Conama n. 357/2005, que
trata sobre a classificagdo das aguas, estabelece um limite de 100 NTU para aguas doces de
classes 2 e 3. Sendo assim, o resultado obtido pelos SACs contribuiu para ndo alterar a classi-
fica¢do do corpo hidrico que porventura venha a receber este efluente. Em ambientes aquaticos,
uma alta turbidez pode prejudicar o processo fotossintético das plantas subaquaticas e de alguns
tipos de algas, conforme relatam Sinha et al. (2018).

A Cor Aparente sofreu consideravel redu¢ao nos SACs, entretanto, nao houve diferen-
ciacdo entre 0 SAC1 e 0 SAC2, Figura 74A. A redugdo do efluente final foi de 93,3%, seguindo
a mesma tendéncia da Turbidez. Sperling (2014) correlaciona a cor aparente com os sélidos em
suspensao, estando assim, interligados aos niveis de turbidez do efluente analisado. Sanchez et
al. (2018) obtiveram 71% de redug¢do da cor aparente em SAC vegetado com Axonopus com-
pressus. A espécie utilizada no SAC também pode interferir na taxa de remogao deste parame-
tro. Sanchez et al. (2018) destacam que SACs vegetados com Typha sp. e Eleocharis sp. apre-
sentaram uma reducao de apenas 49%. Para Silva et al. (2021), altas remog¢des de cor ocorreram
provavelmente devido aos efeitos da precipitagdo e consequente filtragdo/sedimentacdo de ma-
terial particulado. Baldovi et al. (2021) enfatizam que SACs vegetados tendem a obter maior
indice de remocgao de cor aparente, turbidez, fosforo total e solidos totais, especialmente quando
comparados com SACs sem cobertura vegetal.

A Cor Verdadeira obteve uma remog¢ao maior quando comprada a Cor Aparente, redu-
zindo em 95,7%, Figura 74B. O biodigestor também teve grande relevancia na redugdo deste
parametro, sendo responsavel por 62%. Silva et al. (2021) obtiveram reducao de 78% em SACs
vegetados com Hymenachne grumosa, Cyperus papyrus € Vetiveria zizanioides. Elevadas con-
centragdes de cor podem ocasionar efeitos significativos no crescimento de plantas aquaticas e
em proliferacdo de algas, visto que a cor pode interferir na penetragdo de luz em um ambiente
aquatico, comprometendo o processo de fotossintese e reduzir a concentragdo de oxigénio nas
aguas, intensificando a eutrofizag¢ao do corpo hidrico (USGS, 2021).

A Conama n. 357/2005, que trata sobre a classificacdo das aguas, estabelece um limite

de 75 uH para aguas doces de classes 2 e 3. Com isso, o lancamento de efluentes com niveis
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elevados pode comprometer a qualidade da 4gua de um determinado corpo hidrico, sendo indi-

cador de outras fontes de poluicao.
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Figura 74. A. Variagdo da Cor Aparente no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. B. Vari-
acdo da Cor Verdadeira no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial Fonte: Andrade (2021).

Na Tabela 23 constam a variacdo de Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxi-

génio, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Fosforo Total e Nitrogénio Total Kjeldahl.

Tabela 23. Variagdo do Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bio-

quimica de Oxigénio, Fosforo Total e Nitrogénio Total Kjeldahl em Sistemas Alagados Cons-
truidos.

PARAMETROS
ETAPAS DO
TRATAMENTO oD DQO DBO Peoty NTK
(mg.L™") (mg.L'™") (mg.L") (mg.L'") (mg.L'")
BRT 0,71 ¢ 6169,0 a 2470,0 a 3,30b 31,39 a
p (£0,117) (+269,0) (+50,0) (*0,2) (*1,13)
BIO 0,63 ¢ 1562,0 b 246,67 b 5,53 a 30,87 a
p (+0,058) (& 111,49) (*26,63) (+0,35) (+1,39)
SACI1 0,97 b 210,67 ¢ 83,00 ¢ 3,60b 6,33b
. (*0,076) (+21,01) (*3,0) 0,1 (+0,38)
SAC2 1,65a 4433 ¢ 41,67 ¢ 1,95¢ 2,18 ¢
- (+0,05) (+4,04) (+7,64) (+0,05) (+0,08)
CV (%) 7,98 7,31 4,44 5,82 5,18
P 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 *

OD - Oxigénio Dissolvido; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; P — Fosforo Total; NTK —
Nitrogénio Total Kjeldahl; ¢ — Desvio Padrao; CV — Coeficiente de Variagao; BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 —
Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de significancia de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021).

Quanto ao Oxigénio Dissolvido, foi possivel perceber que houve uma elevagao signifi-
cativa nos leitos vegetados. O efluente final apresentou uma concentragdao 132,4% superior ao
efluente bruto, Figura 75. Para Pifieiro Di Blasi et al. (2013), o oxigénio se dissolve na agua por
difusdo do ar circundante, por aeracdo mediante turbuléncia e como produto residual da fotos-
sintese. As concentragdes totais de gases dissolvidos na dgua ndo devem exceder 110%. Con-

centracdes acima desse nivel podem ser prejudiciais a vida aquatica. Wu et al. (2011) afirmam
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que o OD disponivel em SACs ¢ consumido principalmente por bactérias heterotroficas. Reeder
et al. (2011) destacam que a oxigenagao dos efluentes em um SAC deve levar em consideracao

o0 sistema, como um todo, agindo em conjunto com outros processos.
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Figura 75. Varia¢ao do Oxigénio Dissolvido no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial.
Fonte: Andrade (2021).

Os resultados desta etapa da pesquisa diferiram dos obtidos por Ding et al. (2012), que
constataram um influente variando entre 3,8 e 4,7 mg.L!, e um efluente final entre 0,5 e 1,7
mg.L! apés 7 dias de retencio hidraulica. Além disso, a concentragdo adequada de oxigénio
dissolvido € necessaria para uma boa qualidade da agua. A Resolu¢do do Conama n. 357/2005
estabelece uma concentragio minima de 5,0 mg.L™! em 4guas doces de Classe 2, no intuito de
preservar a vida aquatica. Pifieiro Di Blasi et al. (2013) relatam que OD inferior a 2,0 mg.L!
por longos periodos pode resultar em grande mortandade de peixes.

A Demanda Quimica de Oxigénio também obteve indices de reducdo consideraveis,
decaindo 99,3% em relacdo ao efluente bruto, sendo o biodigestor responsavel por 74,6%, ob-
servado na Figura 76. Nao houve diferenciacdo consideravel entre os leitos dos SACs, mas
diferindo do efluente bruto e do efluente do biodigestor, obtendo resultados positivos como
tratamento terciario de efluente de laticinios. Isso pode ser resultado da remocao de matéria
orgénica por processos de sedimentacdo e decomposi¢cdo que ocorrem naturalmente em SACs
(NGOMA et al., 2020).

Apesar do efluente bruto apresentar um alto teor de matéria organica, apos passar pelas
etapas de tratamento, o efluente tratado foi entdo adequado para ser descartado no meio ambi-

ente no tocante a este parametro, conforme evidenciado pelo baixo nivel de DQO.



119

8000

6000 I

4000

2000

Demanda Quimica de Oxigénio (ng.L")

BRT BIO SAC1 SAC2
Tratamentos

Figura 76. Variagdo da Demanda Quimica de Oxigénio no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroin-
dustrial. Fonte: Andrade (2021).

Dipu et al. (2011) verificaram uma reducao de 87,5% em SACs cultivados com Pistia
sp. € 80,48 em SACs cultivados com Eichhornia sp., ambas com retenc¢ao hidraulica de 15 dias.
He et al. (2012) destacam que a taxa de bactérias Anammox sao superadas por bactérias desni-
trificantes em concentragdes elevadas de DQO, mais precisamente entre 237 mg.L™! e 1600
mg.L"!. Vanwonterghem et al. (2014) destacam que a degradagio por via anaerdbia da matéria
orgdnica perpassa por quatro estagios: hidrolise, fermentagao (acidogénese), acetogénese (de-
sidrogenacao) e metanogénese (acetoclastica ou hidrogenotrofica).

Quando a Demanda Bioquimica de Oxigénio, foi possivel observar que houve um com-
portamento semelhante a Demanda Quimica de Oxigénio. O efluente final obteve uma taxa de
remocao de 98%, com destaque para o biodigestor, que reduziu 90% da DBO, Figura 77. Nao
houve diferenciacao estatistica entre os leitos do SAC.

Dipu et al. (2011) afirmam que a matéria organica contém aproximadamente 45-50%
de carbono, que ¢ utilizado por uma ampla gama de microrganismos como fonte de energia
quebrando o carbono organico em dioxido de carbono, um processo que fornece energia para o
crescimento. Portanto, a liberacdo de quantidades excessivas de carbono organico nas aguas
superficiais pode resultar em um esgotamento significativo do Oxigénio Dissolvido e subse-
quente mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos ou marinhos dependentes de oxi-
génio. Kasenene et al. (2021) obtiveram uma taxa de remog¢ao de 91,7% utilizando decantadores
de placas inclinadas a 45° em série com SAC cultivado com Cyperus alternifolius. Fendmenos
como sedimentacdo, filtracdo, adsorcao, oxigenagao e metabolismo microbioldgico sdo consi-

derados os principais mecanismos para a remo¢ao de DBO (KASENENE et al., 2021).
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Figura 77. Variacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio no decorrer das etapas de tratamento do efluente
agroindustrial. Fonte: Andrade (2021).

Dipu et al. (2011) constataram uma remoc¢ao da DBO na ordem de 83,1% em SAC cul-
tivado com Eichhornia sp., 84,61% em SAC com Pistia sp. € 68,31% em SAC com Lemna sp.,
todos com TDH de 15 dias. Guedes-Alonso et al. (2020) verificaram uma taxa de remocgao de
92% da DBO em SACs vegetados com os géneros Phragmites, Cyperus, Pontederia, Canna e
Typha. A Resolugao do Conama n. 430/2011 estabelece que o sistema de tratamento de efluente
deve remover no minimo 60% da carga organica inicial, podendo ser elevado caso o corpo
hidrico receptor possua baixa taxa de autodepuracdo. Sendo assim, o tratamento mediante bio-
digestor e SAC atendeu essa exigéncia legal. A relacio DBO/DQO se estabeleceu em 0,9. Ka-
jitvichyanukul e Suntronvipart (2006) afirmam que, quando a relagio DBO/DQO se apresentar
acima de 0,5, o efluente pode ter a presenga de substancias quimicas com alta biodegradabili-
dade que podem acelerar o processo biologico.

Em relagdo ao P(wr), foi possivel observar uma consideravel elevacao no biodigestor em
relagdo ao efluente bruto, o que pode ter sido resultado da degradagdo do material organico
presente nas adguas residudrias aliado a inser¢do do esterco bovino para formagao flora micro-
biologica. O teor de P(wr) elevou-se em 67,6% no biodigestor, porém, foi decaindo nos leitos
vegetados, onde o SAC2 apresentou o resultado mais satisfatorio, reduzindo em 40,9% quando
comparado ao efluente bruto e 64,7% em relagdo ao efluente do biodigestor, Figura 78, resul-
tados proximos aos de Caselles-Osorio et al. (2011) que constataram uma redugdo de 59% no
teor de Py em SACs.

Baldovi et al. (2021) obtiveram taxas de remocao acima dos valores encontrados nesta
pesquisa, variando entre 89,7% e 94,7%, fazendo uso da macroéfita Eichhornia crassipes, sedi-

mentagdo e assimilagdo de algas. J& Guedes-Alonso et al. (2020) constataram baixa eficiéncia
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na remoc¢ao Pwor), com taxas de apenas 9,2% em SACs com os géneros Phragmites, Cyperus,
Pontederia, Canna e Typha. A Resolucao do Conama n. 357/2005 estabelece valores maximos
de P(ton de 0,020 — 0,025; 0,030 — 0,050 e 0,050 — 0,075 mg.L! para as classes 1, 2 e 3, respec-
tivamente. Para Borin et al. (2013), os mecanismos pelos quais o P ¢ removido das adguas resi-
duarias incluem a sor¢do em substratos, armazenamento em biomassa e formagao de novos

sedimentos.
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Figura 78. Variagao do Fosforo Total no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: An-
drade (2021).

Nao houve redugdo consideravel do teor de NTK no biodigestor, provavelmente pelos
mesmos motivos elencados no P(or). Contudo, foi possivel observar uma remogao consideravel

nos leitos vegetados, em especial no SAC2, Figura 79.
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Figura 79. Variagao do Nitrogénio Total Kjeldahl no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindus-
trial. Fonte: Andrade (2021).
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O efluente tratado obteve uma redugao de 93,1% em relacao ao efluente bruto, valores
superiores aos obtidos por Caselles-Osorio et al. (2011) que constataram uma redugao de 62%
em compostos amoniacais € 33% em nitratos em SACs.

Na Tabela 24 estao descritos os resultados da série de solidos, compreendendo os Soli-

dos Sedimentaveis, Solidos Totais, Solidos Fixos e Solidos Volateis.

Tabela 24. Variagao dos Soélidos Sedimentaveis, Solidos Totais, Sélidos Fixos e Sélidos Vola-
teis em Sistema Alagado Construido.

ETAPAS DO PARAMETROS
TRATAMENTO SS (mL.L") ST (g.L ) SF (g.L ) SV (g.L)

BRT 0,42 a 1,63 a 0,22 b 141 a
o (£0,08) (£0,04) (£0,01) (£0,03)

BIO 0,20 b 0,69 b 0,26 a 0,42 b
G (0,05) (0,02) (£0,02) (+0,01)

SACI 0,10b 0,48 ¢ 0,18 ¢ 0,30 ¢
S (*0,0) (+0,01) (£0,01) (+0,01)

SAC2 0,10b 0,40 d 0,14 ¢ 0,26 ¢
c (= 0,0) (£0,01) (£0,01) (£0,02)

CV (%) 22,36 2,46 6,69 3,11

P 0,0001* 0,0000%* 0,0002* 0,0000%*

SS — Soélidos Sedimentaveis; ST — Solidos Totais; SF — Solidos Fixos; SV — Sélidos Volateis; o — Desvio Padrao; CV — Coeficiente de Variagio;
BRT - Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SACI — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente do segundo leito. Médias seguidas
por letras mintisculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de significancia de 5%. *signi-
ficativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021).

Quanto aos Solidos Sedimentéveis, ndo foi possivel observar a influéncia dos SACs no
tratamento, Figura 80A. A reducdo deste pardmetro ocorreu na etapa do biodigestor, nao dife-
rindo do efluente dos leitos vegetados. O valor obtido a partir do efluente do biodigestor foi de
> 0,1 mL.L", sendo o responsével pela reducio dos solidos sedimentdveis. Dell'Osbel et al.
(2020) destacam que os SACs sao eficientes para redugdo dos solidos sedimentaveis, obtendo
resultados inferiores a 0,1 mL.L™!. A Resolucdo do Conama n. 430/2011 estabelece um limite
de 1,0 mL.L! para langamento em corpos hidricos receptores. Em casos onde a velocidade da
circula¢do hidrica seja praticamente nula, como lagos, os materiais sedimentaveis devem ser
virtualmente nulos. Sendo assim, o sistema biodigestor em série com os SACs esta apto a cum-
prir essa exigéncia legal.

Os Solidos Totais se comportaram de maneira proporcional aos Solidos Volateis, com
reducdes de 75,5 e 81,6%, respectivamente, Figura 80B. Nos Solidos Totais, também foi pos-
sivel observar que houve diferenca entre os leitos do SACs, o que ndo foi observado nos Solidos
Volateis, Figura 80C. J& os Solidos Fixos obtiveram um aumento consideravel no biodigestor,
elevando em 18,2% e sendo reduzido nos leitos vegetados, Figura 80D. A taxa geral de remog¢ao

foi de 36,4%, sendo elevada quando comparada ao efluente do biodigestor, 46,2%.
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Matos et al. (2017) destacam que em SACs vegetados, o sistema radicular das espécies
utilizadas pode ocupar o espaco dos poros, contribuindo para uma maior retencao de sélidos e
que os residuos oriundos da senescéncia e morte das espécies podem acelerar o entupimento do
sistema, sendo necessaria a realizacdo de manutencdes com menor periodicidade. Contudo,
pode ser possivel que as plantas atenuem o efeito relatado anteriormente em virtude da expan-
sdo do espago poroso provocado pelo sistema radicular, formando canais secundarios de fluxo

hidrico ap6s sua degradacao.
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Figura 80. Variacdo da Série de Solidos no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. A. Soli-
dos Sedimentaveis. B. Solidos Totais. C. Sélidos Volateis. D. Solidos Fixos. Fonte: Andrade (2021).

Na Tabela 25 estdo descritos os resultados das anélises microbiologicas. Foi possivel
observar que a medida que o tratamento avancava, o NMP de Coliformes Totais e Termotole-
rantes foram decaindo. O sistema biodigestor aliado aos SACs conseguiu remover 99,999% dos
Coliformes Totais € 99,651% dos Coliformes Termotolerantes, resultados préximos aos obtidos
por Carredn-Alvarez (2015), onde constataram uma redugio de 99,4% com efluentes oriundos
do tratamento primario.

A contribuicao do biodigestor na redu¢do da carga microbioldgica foi de 97,9% para os
Coliformes Totais e 65,1% para os Coliformes Termotolerantes. Matos et al. (2015) enfatizam

que a presenga de plantas pode fornecer condi¢des para uma comunidade microbiana mais rica
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e favordvel para melhorar a taxa de degradacdo de solidos intersticiais acumulados, evitando

entupimento do sistema.

Tabela 25. Coliformes totais e termotolerantes encontradas no Efluente Bruto, no Biodigestor
e nos dois leitos do SAC.

ETAPAS
GRUPOS
BRT BIO SAC1 SAC2
Coliformes Totais 0 R B )
(NMP/100mL) 1,10x 10 2,30x 10 2,30x 10 9,30x 10
Coliformes Termotolerantes B . X s

NMP — Numero Mais Provavel; BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do biodigestor; SAC1 — Efluente do primeiro leito; SAC2 — Efluente
do segundo leito. Fonte. Andrade (2021).

O aspecto visual do efluente tratado diferiu consideravelmente no decorrer do trata-
mento, Figura 81. Essa clarificagdo refletiu a alta taxa de remogao da turbidez, destacada ante-
riormente. A presenca do substrato utilizado também pode ter influenciado na clarificagdo no
SAC2, retendo material particulado presente no efluente da etapa anterior. Enquanto que, no
SACI, a espécie Eichhornia crassipes M. foi alocada sob britas, no SAC2 também continha o
solo, que funcionaram como um filtro mecanico e bioldgico, removendo mais eficientemente o

particulado solido (KASENENE et al., 2021).

Figura 81. Aspecto visual do efluente em cada etapa do tratamento. A. Efluente Bruto; B. Efluente do Biodiges-
tor; C. Efluente do SACI; D. Efluente do SAC2. Fonte: Andrade (2021).

Quanto as espécies vegetais utilizadas nos leitos cultivados, foi possivel observar com-
portamentos distintos entre Eichhornia crassipes M. e Portulaca oleracea L. A primeira espé-
cie, presente no SACI1, desenvolveu-se positivamente, aumentando consideravelmente sua bi-
omassa, Figura 82A, corroborando com Muchtasjar et al. (2021), que destacam a Eichhornia

crassipes M. como resistente a altas concentragdes de poluentes.
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Enquanto isso, no SAC2, cultivado com Portulaca oleracea L., houve reducdao em sua
biomassa, Figura 82B. Buchade e Karadge (2016) sugerem que a espécie Portulaca oleracea
L. pode ser sensivel a ambientes com condi¢des de alagamento. Osca et al. (2021) também
destacam que esta espécie surge com maior incidéncia nas épocas em que 0s campos estdo secos

e sem cultivo.

Figura 82. A Desenvolvimento da espécie Eichhornia crassipes M. B. Desenvolvimento da espécie Portulaca
oleracea L. Fonte: Andrade (2021).

No tocante a geracdo de biogas, ndo foi observado quantidade suficiente para que seja
possivel sua estocagem e queima. Massucatto (2017) também relata pouca geracdo de biogas
gerado, o que impossibilitou a queima. Rajagopal et al. (2013) salientam que o biogés pode
apresentar algumas limitagdes de ordem técnica, como a sua lenta producdo a instabilidade do
processo da digestao anaerdbica, podendo implicar no aumento do uso de efluente a ser tratado
e, consequentemente, o uso de estruturas maiores que podem elevar consideravelmente os cus-
tos de tratamento. O manual disponibilizado pelo fabricante do biodigestor utilizado nesta pes-
quisa destacou que o mesmo ndo foi projetado para geracao de biogas. Para evitar possiveis
perdas por vazamentos, o biodigestor teve sua tampa vedada e registros na entrada e saida do

efluente, com vedagdes nas conexdes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O uso do sistema Biodigestor em série com o Sistema Alagado Construido se mostrou
eficiente na remogao de poluentes organicos e inorganicos. A operagao em escala de laboratorio
foi essencial para o aprimoramento do tratamento do efluente em escala de campo. O TDH e as
dimensdes dos leitos cultivados foram reajustados para um melhor processo de remocao de
poluentes. A quantidade de esterco bovino utilizado também sofreu ajustes, visto que estava
ocasionando prejuizos na remocao de certos pardmetros, como o NTK e o P(o). Devido a isso,
o esterco bovino foi suprimido dos leitos cultivados e reduzido sua quantidade no biodigestor.

A espécie Portulaca oleracea L. teve seu desenvolvimento afetado, em especial, apds
15 dias de tratamento. Este fato ocorreu no tratamento do efluente in natura com maior inten-
sidade. Visto esta deficiéncia, a espécie Eichhornia crassipes M. foi usada para diminuir a carga
organica do efluente antes ser destinado ao SAC cultivado com Portulaca oleracea L. Mesmo
assim, foi possivel observar redug¢do no desenvolvimento e amarelecimento da area foliar,
mesmo em propor¢des menores quando fora submetida ao efluente bruto, o que pode indicar
que a espécie possua sensibilidade a ambientes alagados e ndo especificamente a carga organica
e inorganica do efluente vindo do biodigestor e do SAC1, justificado pelo experimento sobre a
tolerancia da Portulaca oleracea L. a ambientes halofilos, onde a espécie se mostrou modera-
damente tolerante a determinadas concentragdes de sais.

Esta pesquisa ndo possuiu a pretensdo de esgotar o tema que aborda, mas abrir a possi-
bilidade de utilizar espécies nativas e grande abrangéncia regional para uso em Sistemas Ala-
gados Construidos e contribuir com outros pesquisadores da area. Poderd, ainda, ser ampliado

e aprofundado em outras esferas académicas, caso haja essa oportunidade.
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APENDICES

APENDICE 01 — Codigo fonte utilizado no Arduino

#include <SD.h> //Biblioteca cartdo SD

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <Adafruit SI1145.h>//INCLUSAO DE BIBLIOTECA SENSOR UV

#include <OneWire.h> /INCLUSAO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA INTERNA

#include <DallasTemperature.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA INTERNA
#include "DHT.h" //INCLUSAO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA EXTERNA E UMIDADE

// --- Mapeamento de Hardware ---

#define CS _pin 4 //Comunica¢ao SPI, CS pin no digital 4

#define temp pin 2 //Sensor de temperatura no pino digital 2

#define light pin A4, AS  //Sensor de luminosidade nos pinos analdgico A4 e AS
#define DS18B20 2 //DEFINE O PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SENSOR
#define DHTPIN 7 // pino que estamos conectado

#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11
#define tmp 1800000

OneWire ourWire(DS18B20); /CONFIGURA UMA INSTANCIA ONEWIRE PARA SE COMUNI-
CAR COM O SENSOR

DallasTemperature sensors(&ourWire); /BIBLIOTECA DallasTemperature UTILIZA A OneWire
Adafruit SI1145 uv = Adafruit SI1145();

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup()

// --- Sensor UV ---

Serial.begin(9600);

Serial.println(" Adafruit SI1145");

if (! uv.begin()) {
Serial.println("Didn't find Si1145");
while (1);
delay (1000);

h

// --- Cartdo Temperatura interna ---

Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL
sensors.begin(); /INICIA O SENSOR
delay(1000); /INTERVALO DE x MINUTOS

// --- Sensor Umidade ¢ Temperatura ---
Serial.begin(9600);

Serial.println("Umidade ¢ Temperatura");
dht.begin();



150

delay(1000);

// --- Cartdo SD ---

Serial.begin(9600); //Inicia comunicag¢ao serial com 9600 de baud rate
Serial.println("Iniciando SD Card"); //Imprime frase
pinMode(CS_pin, OUTPUT); //Configura o pino CS como saida

// -- Verifica se cartdo SD esta pronto --
if(!SD.begin(CS_pin))
{

Serial.println("Falha ao abrir cartao SD");

return;
}

Serial.println("Cartao SD iniciado com sucesso!");
delay (1000);

//Cria e escreve arquivo CSV
File logFile = SD.open("LOGS5.csv", FILE WRITE);
if(logFile)

logFile.println(", ,");
String header ="T Celsius, Vis, IR, UV, Umidade, T ext C";
logFile.println(header);
logFile.close();
Serial.println(header);
} //end if logFile
else
{
Serial.println("Erro ao abrir arquivo");
delay (1000);

b
}

void loop()

{
Serial.println(" ");
Serial.print("Vis: "); Serial.println(uv.readVisible());
Serial.print("IR: "); Serial.println(uv.readIR());
// Uncomment if you have an IR LED attached to LED pin!
//Serial.print("Prox: "); Serial.println(uv.readProx());

float UVindex = uv.readUV();

// the index is multiplied by 100 so to get the
// integer index, divide by 100!

UVindex /= 100.0;

Serial.print("UV: "); Serial.println(UVindex);
delay(1000);

int Solar = uv.readUV();

sensors.requestTemperatures();//SOLICITA QUE A FUNCAO INFORME A TEMPERATURA DO
SENSOR

int Temperatura = digitalRead (2);

Serial.print("Temperatura: "); /IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
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Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0)); /IMPRIME NA SERIAL O VALOR DE TEMPERA-
TURA MEDIDO

Serial.println("°C"); /IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
delay(1000);//INTERVALO DE x segundo

/I A leitura da temperatura e umidade pode levar 250ms!

String(uv.readIR()) + ")" + String(UVindex) + "," + String(dht.readHumidity()) +

/I O atraso do sensor pode chegar a 2 segundos.
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

// testa se retorno ¢ valido, caso contrario algo esta errado.

if (isnan(t) || isnan(h))
{
Serial.println("Failed to read from DHT");

}

else

{
Serial.print("Umidade: ");
Serial.print(h);
Serial.print(" %");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t);
Serial.println(" °C");
delay(tmp);

}

//Cria string de dados para armazenar no cartdo SD
//Utilizando arquivo do tipo Comma Separete Value

String dataString = String(sensors.getTempCByIndex(0)) + "," + String(uv.readVisible())+ "," +

String(dht.readTemperature())+ ",";

//Abre o arquivo para escrita

//Apenas um arquivo pode ser aberto de cada vez
File logFile = SD.open("LOG5.csv", FILE_WRITE);
if(logFile)

logFile.println(dataString);
logFile.close();
Serial.println(dataString);
} //end if logFile
else

{

Serial.println("Erro ao abrir arquivo para escrita final");

delay(1000);

}
}

nn
b

+



