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USO DE SISTEMAS CONSTRUIDOS DE AREAS ALAGADAS (CONSTRUCTED
WETLAND SYSTEM - CWS) TIPO ASCENDENTE/DESCENDENTE, PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES AVICOLAS

RESUMO

O desenvolvimento humano e o crescimento populacional durante o século XX fez com que a
demanda de agua aumentasse e muito, triplicando seu consumo entre 1950 e 1990. Com a
poluicdo dos corpos hidricos, a agua, fonte de sais minerais e reguladora de fungdes vitais,
assume o papel de veiculo de transmissdo e disseminacdo de doencas. Provavelmente, as
industrias sdo uma das principais responsaveis por esta poluicdo quando lancam efluentes
sem tratamento adequado aos corpos de aguas, saturando a deficitaria rede de saneamento
basico e poluindo aguas e solos. A conciliacdo de um tratamento eficiente e de baixo custo vem
sendo estabelecida intensamente na Europa e Estados Unidos, por meio de sistemas
construidos de é&reas alagadas “Constructed Wetland Systems - CWSs’, utilizados
gradativamente em outros paises nas trés Ultimas décadas. Ultimamente, se verifica um
continuo crescimento na atividade avicola brasileira, sendo que a avicultura de corte foi a que
apresentou maior dinamismo no pais, acompanhando o mercado mundial. Ponderando essas
informacOes e a eficiéncia deste tipo de tratamento, este trabalho objetivou estudar
prototipos, em escala laboratorial, simulando CWSs dos tipos ascendente e descendente,
vegetados com macréfita aquatica Eichhornia crassipes e uso de agregados e de solo, para
tratamento de efluente industrial de matadouros e frigorificos avicolas. Efetuou-se a
caracterizacdo inicial do efluente para se ter idéia de seus constituintes, bem como para
dimensionar o sistema e o fluxo continuo. Além disso, foi executada a caracterizacdo do solo a
ser usado no sistema. As coletas se deram periodicamente na industria FRICOCK Frigorificacdo
Avicultura Industria e Comeércio Ltda para simulacéo do tratamento no préprio local. O efluente desta
foi tratado com 12 protétipos de CWSs e analisado com certa frequéncia. Os resultados obtidos nessas
analises foram comparados com o efluente bruto provindo da inddstria, alcancando remogdes
significativas. As maiores eficiéncias ocorreram nos seguintes parametros: condutividade, salinidade e
solidos totais dissolvidos (STD) 50%, solidos suspensos totais (SST) 92%, turbidez 99%, nitrito 59%,
nitrato 93%, aménia 81%, sulfeto 98%, sulfato 79%, demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) 93%, fosforo total 84% e nitrogénio total 83%, além de coliformes totais
e Escherichia coli 99,9%. O sistema de tratamento que mostrou ser mais eficiente foi aquele de fluxo
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ascendente, contendo solo filtrante combinado com as macrofitas aquaticas, pois apresentou as maiores
reducdes em grande parte dos parametros analisados. Enquadrando-se no Decreto Estadual 8468/76 —
Lei 997 — Artigo 19 A, que estabelece os limites para langamento de efluentes em sistemas de
esgotos, pode-se propor uma tendéncia que os CWSs sédo eficientes para o tratamento de efluentes

industriais, se operado com a manutencdo adequada.

Palavras-chaves: efluente de frigorifico avicola; tratamento de efluentes; sistemas construidos de

areas alagadas; eficiéncia; carga organica; nutrientes; coliformes.
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USE OF ASCENDING AND DESCENDING TYPE OF CONSTRUCTED WETLAND
SYSTEM (CWS) FOR POULTRY WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Human development and population growth during the twentieth century increased the
water demand, tripling its consumption between 1950 and 1990. As the water streams were
polluted; and as water is the source of minerals and also regulates vital functions, it becomes the
vehicle of transmission and consequently spreads many diseases. Probably, the industries are the
major responsible for this pollution when they dump untreated effluents to water streams,
saturating the already insufficient net of sanitation facilities polluting water and soil. An effective
treatment has been established with low cost in Europe and the United States, through
constructed systems on wetlands "Constructed Wetland Systems - CWSs, gradually used in other
countries in the last three decades. Lately, we observe a continuous growth in Brazilian poultry
business, and poultry industry showed greatest dynamism in the country, following the global
market. Pondering this information and the efficiency of such treatment, this work aimed to study
prototypes, in a laboratory scale, simulating ascending and descending types of CWSs, vegetated
with aquatic macrophytes Eichhornia crassipes and the uses of aggregates and soil, to treat
industrial wastewater from slaughterhouses and aviary. We conducted the initial characterization
of the effluent to have an idea of its constituents and to scale the system and the continuous flow.
Furthermore, we characterized the soil to be used in this system. The collects are periodically
made in the refrigeration industry FRICOCK FRIGORIFICACAO AVICULTURA INDUSTRIA
E COMERCIO LTDA. for local treatment simulation. The effluent that was treated with 12
prototypes of CWSs are analyzed with some frequency. The results of these reviews were
compared to the effluent coming from the industry, attaining significant removals. The highest
efficiencies occurred in the following parameters: conductivity, salinity and total dissolved solids
(TDS) 50%, total suspended solids (TSS) 92%, 99% turbidity, 59% nitrite, nitrate 93%, 81%
ammonia, sulfide 98% sulfate 79%, chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen
demand (BOD) 93%, 84% total phosphorus and total nitrogen 83%, and total coliforms and
99.9%Escherichia coli. The treatment system that proved to be the most effective was the
ascendant flow containing soil filter combined with the aquatic macrophytes, it showed the
greatest reductions in almost all parameters. Fitting into the 8468/76 State Decree - Law 997 -
Article 19 A, which sets the limits for effluent discharge into sewer systems, we can propose a
trend that CWSs are an efficient system for the treatment of industrial effluents if operated with
proper maintenance.

Keywords: effluent slaughterhouse poultry; effluent treatment; constructed wetlands systems;

efficiency; organic load; nutrients; coliforms.



1. INTRODUCAO

Muitas das propriedades da vida sdo elucidadas a partir da compreensdao das
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas (CONEGLIAN, 2001). Esse recurso natural é
imprescindivel ao equilibrio ecolégico e ao desenvolvimento da sociedade, estando
intrinsecamente ligado a evolucdo da espécie humana. Dada tamanha importancia, seria um
absurdo ndo tratar este bem com a devida responsabilidade, mas é exatamente isto que ocorre.

A &gua disponivel para consumo humano representa uma pequena parcela da grande
porcdo existente na Terra — somente 1% é agua doce, armazenada em rios, lagos e lencdis
subterraneos (REBOUCAS et al, 1999), um percentual infimo considerando-se a
quantidade total de 4gua que ainda se encontra no planeta.

A abundancia de agua que caracteriza o Brasil, em relacdo a outros paises, € um dos
fatores que frequentemente leva a sociedade a ignorar seu valor econébmico. Hoje a agua é
objeto de cobica que se acirra, na mesma proporgdo em que Se aumenta a escassez e 0S
interesses conflitantes sobre o0s usos possiveis. A agua nos oferece um grande paradoxo:
limpa e racionalmente usada é sindnimo de vida e prosperidade; suja e mal utilizada ¢
veiculo de destruicdo e morte (ELIAS, 2003). O homem utiliza esse recurso hidrico
indiscriminadamente, sem qualquer parametro de controle, acarretando desperdicio e
diversas formas de poluicao.

Nas Ultimas décadas, com o aumento das areas urbanas e o desenvolvimento
industrial, os mananciais hidricos tornaram-se o transporte natural de esgoto doméstico e
rejeitos industriais soltveis, poluindo cada vez mais os rios, que sdo importantes fontes de
captacdo de agua para a populacdo, e que acabam sendo veiculos para a transmissdo e
disseminagdo de doencas. E indispensavel melhorar os sistemas de tratamento das aguas
residuais; ndo para produzir agua estéril, mas para torna-la livre de patdgenos e de
substancias prejudiciais a vida aquatica e a toda humanidade. Esse quadro geral da situacdo atual
persiste devido as politicas prejudiciais aos multiplos usos da agua e degradado pelos altos
indices de cargas poluidoras de diversas origens.

Também sdo motivos pelos quais a qualidade das &guas ndo apresenta expressiva
melhoria a caréncia de projetos de educacdo ambiental abrangentes, que conscientizem e
desperte o inconformismo na grande massa da populacdo, a auséncia de ampliacdo de
saneamento, a falta de normas rigidas e da fiscalizacdo eficiente quanto as fontes poluidoras e
melhor aproveitamento do promissor material humano presente nas universidades e 6rgdos
de pesquisa (BORGES, 2001)

Os poluentes, de maneira geral, sdo freqlientemente originarios de esgotos domésticos,



despejos industriais, escoamento superficial urbano ou escoamento superficial agricola, tais
quais com suas caracteristicas proprias. Os esgotos domesticos possuem compostos
biodegradaveis, nutrientes e bactérias, entre outros. Os despejos industriais, além desses
compostos, apresentam uma ampla variabilidade de suas caracteristicas qualitativas, o
que dificulta uma generalizagdo dos valores mais comuns (VON SPERLING, 2005).

O escoamento superficial urbano contém todos os poluentes que se depositam na superficie
do solo, os quais sdo arrastados para os cursos de &guas superficiais pelo regime pluvial. O
escoamento superficial agricola depende das praticas utilizadas em cada regido, da época do ano
em que se realiza a preparacao do terreno para o plantio, da aplicacdo de incrementos agricolas e
da colheita (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
CETESB, 1998).

Os efluentes gerados pelas atividades humanas, de maneira geral, causam diversos
problemas, tanto para os corpos aquaticos nos quais sao despejados, quanto para o proprio
homem, dependente direto dos beneficios concebidos pelas aguas do referido local. A
qualidade da &gua pode ser representada por diversos parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, atendendo a rigorosos padrdes, que
dependem do uso ao qual este bem se destina.

Os processos industriais, apesar de ocuparem a segunda posicdo no consumo total de
agua (22%) sdo um dos principais responsaveis pela poluicdo das aguas, quando langam
efluentes sem tratamento adequado nos recursos hidricos (MEES, 2006), saturando a
deficitaria rede de saneamento basico e envenenando aguas e solos. O tratamento das aguas
residuarias industriais ¢ muito mais complexo e dificil do que o tratamento de esgoto doméstico.
Regulamentos federais, estaduais e municipais cada vez mais rigorosos proibem ou limitam a
poluicdo de lagos e rios.

As caracteristicas dos efluentes industriais sdo inerentes a composicdo das matérias
primas, das aguas de abastecimento e do processo industrial (GIORDANO, 2003). Em funcédo
da diversidade industrial, de seu tamanho e natureza, os efluentes gerados possuem maior ou
menor concentracdo de matéria organica, material toxico, metais pesados e outros. Muitos
efluentes industriais também conttm misturas de hidrocarbonetos que sdo atualmente
tratados com técnicas, que em sua maioria, Sao incapazes de eliminar completamente estes
compostos (SCHOLZ e FUCHS, 2000).

Algumas inddstrias ainda lancam seus efluentes nos rios, estuarios ou no solo, ou entéo
sdo descarregados na rede de esgoto, quando permitidos, e em geral sdo precedidos de um
pré-tratamento no seu interior (COSTA, 2004). A busca de novas tecnologias aplicaveis ao

tratamento de efluentes hidricos tem se tornado assunto de grande interesse industrial, pois 0s



orgdos de controle ambiental tornam-se mais atuantes a medida que a sociedade exige mais
qualidade de vida.

Surge entdo a necessidade de sistemas alternativos que possam minimizar os efeitos da
industrializacdo e desenvolvimento desenfreado da humanidade, solucionando problemas do
homem contemporaneo. Os sistemas construidos de areas alagadas (CWSs) vém sendo cada vez
mais pesquisados e utilizados por possuirem tecnologia simples e de fécil operacéo, servindo-se
de principios basicos de remocéo de poluentes, um alto grau de controle de suas atividades, além
de um caréter ecologicamente correto e economicamente viavel, no tratamento das dguas em
geral (CHAGAS, 2008).

Colletti (2008) definiu os CWS como um sistema natural baseado na associacdo entre
macrofitas, microrganismos como fungos, bactérias e algas, interagindo dinamicamente entre
si e com os elementos fisico-quimicos presentes no solo. Do ponto de vista de remocgéo
de nutrientes, Kadlec e Knight (1996) relataram que estes sistemas apresentam capacidade de
remocdo de poluentes, tais como: demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), organismos
patogénicos, material em suspensdo, nutrientes, metais pesados e cOmMpOstos organicos
toxicos. Além disso, essa retirada de poluentes pode ser afetada por diversas circunstancias,
dentre elas o tipo de solo, substrato (matriz suporte) empregado, meteorologia,
hidrologia, hidrodindmica, flora e fauna e a operacdo e manejo do sistema.

A utilizacdo de CWSs com resultados positivos tem estimulado a aplicacdo dos
mesmos, porém, muitas etapas dos processos que ocorrem dentro destes sistemas ainda séo
desconhecidas. Acrescenta-se que esses sistemas devem contemplar fatores intrinsecos as
areas onde serdo estabelecidos.

Dentre 0s residuos a serem trabalhados junto aos CWS, encontra-se aquele
proveniente da industria frigorifica constituido basicamente de conteldo orgénico, tanto em
solucdo com altas quantidades de gorduras e proteinas, como na forma de solidos em
suspensdo, resultando em elevados teores de demanda quimica de oxigénio (DQO)
(RINZEMA et al., 1994 apud RIGO, 2004).

A fragdo de lipideos é caracterizada por 0leos, graxas, gorduras e acidos graxos livres e,
juntamente com proteinas e carboidratos, compdem os principais compostos organicos de aguas
residuarias de diversas industrias de alimentos (RAUNKJAER et al, 1994 apud MENDES
et al, 2006). Os lipideos causam grandes prejuizos ao ambiente e promovem a mortandade da
vida aquatica com a formacdo de filmes de dleo na superficie dos rios e lagos, impedindo a
difusdo do ar para esse meio. Os valores de concentracdo de lipideos nos efluentes de
matadouros e avicolas ultrapassam os 500 mg.L™, valor este muito maior que para residuos
domésticos. (MENDES et al, 2006).



Sdo0 o0s aspectos citados anteriormente quanto a eficiéncia do CWS e quanto aos
motivos que levam ao tratamento dos lipideos, que estimularam a investigacdo sobre o uso de
uma técnica que contemple a associacdo destas duas metodologias para tratamento do efluente
da inddstria frigorifica avicola, localizada no municipio de Rio Claro, SP. No entanto, nesta
primeira fase estdo sendo estudados os fatores ambientais do processo que ocorrem no

tratamento do efluente de frigorifico avicola atraves de CWS.



2. OBJETIVOS

Neste projeto foram desenvolvidas atividades que visam o tratamento do efluente industrial

avicola por meio de sistemas construidos de areas alagadas (CWSs) em escala laboratorial.

Objetiva-se comparar o efluente obtido deste tratamento com os limites de diferentes variaveis
deferidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) e o Decreto Estadual de n°
8468/76 (Legislacdo Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO
AMBIENTAL, 1976). Propuseram-se atingir os objetivos a seguir:

°

Estabelecer e comparar a eficiéncia do CWS em escala laboratorial com
protétipos, vegetados com aguapé (Eichhornia crassipes) em fluxos ascendente e
descendente.

Realizar andlises de varidveis que caracterizam a qualidade do efluente
industrial e dos protétipos de CWS.

Relacionar a qualidade da agua tratada com a Resolugdo CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005) e o Decreto Estadual de n° 8468/76 (Legislacdo Estadual/CETESB)
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL, 1976).
Propor alternativas para tratamentos de efluentes industriais.

Analisar os resultados obtidos de outros experimentos que foram e tém sido
obtidos nas mesmas unidades de estudos, quanto a qualidade das aguas e a
eficiéncia do tratamento de efluentes.

Esta pesquisa também visa a formacdo de jovem pesquisador através da
iniciacdo cientifica, transferindo informacfes para o aprendizado de técnicas de
acompanhamento de analises fisicas, quimicas e bioldgicas de aguas e também

aquelas que possam auxiliar no tratamento de aguas residuarias.



3. REVISAO DA LITERATURA

Os corpos hidricos, tais como rios, corregos, lagos e represas sdo os mais afetados pelos
despejos de residuos. Cada rio ou lago possui, até certo ponto, uma capacidade natural de
recepcdo de poluentes. Esse restabelecimento do equilibrio no meio aquético, apds alteragdes
induzidas pelas descargas de efluentes, € a autodepuracdo. Seria uma espécie de
neutralizacdo da matéria poluidora, atraves de processos de dilui¢do, sedimentacdo e
estabilizacdo quimica. Gradativamente, nos cursos de agua poluidos ocorre uma transformacao
dos componentes orgdnicos em sais minerais e gas carbonico, recuperando lentamente a
limpidez das aguas naturais (RIBEIRO, 2001).

A autodepuracdo é um fendmeno lento, correlativo a quantidade e & concentracdo de
matéria organica lancada no ecossistema aquatico, ao seu volume e vazdo, e a sua
capacidade de reaeracdo. Desse modo, o tratamento do efluente descarregado no leito dos rios
e lagos se faz inevitavel. Estratégias de saneamento sdo utilizadas, porém ndo sdo tdo viaveis
nos paises de terceiro mundo ou naqueles em desenvolvimento, principalmente, pelos altos
custos dos projetos e implantacdo (BORGES, 2001).

Os efluentes gerados pelas atividades humanas, de maneira geral, causam diversos
problemas, tanto para 0s corpos aquaticos nos quais sdo despejados, quanto para o proprio
homem, dependente direto dos beneficios concebidos pelas aguas do referido local. A
qualidade da &gua pode ser representada por diversos parametros, que traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, atendendo a rigorosos padrbes, que
dependem do uso ao qual este bem se destina. Os efluentes industriais merecem ser
salientados, por apresentarem composicdo variada, dependente do tipo de matéria-prima
utilizada, dos processos operacionais e de seu tratamento final (MORAIS, 2001).

A atividade agroindustrial € um importante segmento da atividade econdmica
mundial, que vem crescendo ao longo dos anos. Em paises como o Brasil, as condi¢des
climaticas aliadas a extensa area de plantio e aos vultuosos investimentos no ramo o
colocam como um dos grandes exportadores de produtos dessa procedéncia. Os principais
componentes organicos presentes nas aguas residuarias agroindustriais sdo compostos de
proteinas, carboidratos, Oleos e gorduras, além de uréia, surfactantes, fendis, pesticidas e
outros em menor quantidade, os quais variam essencialmente com o tipo de industria e o
processo industrial utilizado (VON SPERLING, 2005).

Os processos industriais sdo 0s principais responsaveis pela poluicdo das &guas,
quando lancam efluentes sem tratamento nos cursos naturais de aguas, produzindo uma série

de danos ao meio ambiente e ao homem. Dentre os principais despejos agroindustriais que



precisam de atencdo para evitar a poluicdo das 4&guas, estdo o de matadouros e
frigorificos (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

A atividade avicola no Brasil nos ultimos 10 anos vem tendo continuo crescimento,
sendo que a avicultura de corte foi a que apresentou maior dinamismo no pais,
acompanhando o mercado mundial (FILHO, 2004). Com uma taxa de crescimento anual de
9,43% e uma grande politica de exportagdo (1266 mil toneladas em 2001), o Brasil segue
como o segundo maior exportador de frango do mundo, atingindo o montante de US$1,3
bilhdo (ABEF, 2002).

Relevando essas informacdes, ainda had muito espaco para o desenvolvimento da
avicultura no Brasil, jA& que este possui 0 menor custo de produgdo do mundo
(FERNANDES, 2004). Soma-se a isso a alteragdo dos padrdes alimentares — a busca de uma
alimentacdo mais saudavel, a troca de carne vermelha por carnes brancas — o consumo de carne
de frango estd em ascensdo, aumentando assim a demanda por essa fonte de proteina.

A avicultura, como qualquer outra atividade, gera impactos ambientais, que
comumente ndo causam a preocupacdo dos estabelecimentos envolvidos. A contaminacao
ambiental por disposicdo indevida de residuos pode até mesmo comprometer gravemente um
ecossistema. Todas as etapas do processo industrial contribuem de alguma maneira para a carga
de residuos potencialmente impactantes para 0 meio ambiente. Os residuos sdo sangue,
entranhas e visceras, penas, pedacos de carne e tecidos gordurosos, perdas de processo,
detergentes ativos e causticos (usados nas operacdes de lavagem e sanitizacdo), dentre outros
(VILAS BOAS et al., 2001).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1993), os despejos de matadouros e frigorificos tém
grande carga de sélidos em suspensdo, nitrogénio organico, material flotavel, graxas e sélidos
sedimentaveis que variam em funcdo do grau de reaproveitamento e cuidados de operagdo. Além
disso, estes despejos apresentam temperaturas elevadas, contém sangue, tecidos diversos e gorduras,
sendo altamente putresciveis, entrando em decomposicdo imediatamente ap6s sua formacéo, e
liberando odores tdo desagradaveis quanto seu aspecto. Suas caracteristicas sdo extremamente
variaveis (NAIME e GARCIA, 2005).

Segundo Vilas Boas et al. (2001), quanto a reutilizacdo, o sangue merece cuidado
especial pela elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 165000 mg.L™?, devendo ser
coletado e beneficiado.

Os nutrientes presentes no ambiente, principalmente o nitrogénio e fosforo em suas
formas organicas, sdo essenciais para o desenvolvimento de microrganismos, plantas e
animais. Em excesso, porém, podem acarretar sérios problemas, como a eutrofizacdo de

lagos, represas e corpos receptores (NOGUEIRA, 2003).



Ao receber uma descarga de residuos, 0s organismos aquaticos iniciam o processo de
autodepuracéo e transformam o material biodegradavel em nutrientes, promovendo freqlientemente
a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos (NEVES et al., 2002). Em conseqiiéncia disso, de acordo
com Negrisoli et al. (2006), os vegetais aquaticos, desde algas até macrofitas, podem se tornar um
problema, em raz&o do crescimento rapido e desordenado, decorrente do desequilibrio do ambiente.
O excesso de nutrientes tem se tornado preocupante, devido a utilizacdo de grande variedade de
elementos. A baixa densidade e diversidade de inimigos naturais € outra causa do excessivo
crescimento das plantas aquaticas (ESTEVES, 1998).

A gordura, componente complexo do efluente gerado nos frigorificos avicolas, tem baixa
biodegradabilidade e causa flotacdo da biomassa, toxicidade a microrganismos acetogénicos e
metanogénicos, formacdo de espumas pelo acumulo de acidos graxos nao biodegradados
(SALMINEN e RINTALA, 2002) e decréscimo da concentracdo de trifosfato de adenosina (ATP).
Altos niveis de gordura também podem prejudicar o desempenho do processo de tratamento
bioldgico dos residuos industriais, levando & colmatacao de filtros e reatores anaerobios e aerobios,
além da inibicdo do metabolismo microbiano (GAVALA et al., 1999 apud MENDES et al., 2006).

Outro parametro importante com relacdo a caracterizagdo e a qualidade dos despejos
industriais é o potencial hidrogeniénico, sendo as maiores alteracdes causadas justamente por
efluentes de abatedouros (DERISIO, 2000). Os despejos de matadouros e frigorificos também
apresentam alta concentracdo de sélidos em suspensdo,variando conforme o processamento de
subprodutos ndo comestiveis e processamento ou ndo do sangue. Além da alta carga de
matéria organica, de nutrientes e de sélidos gerados pelos matadouros e frigorificos, estes
também sdo caracterizados por serem grandes consumidores de aguas, lancando diariamente
grandes quantidades de efluentes aos corpos receptores.

Segundo Imhof e Imhof (1998), os despejos de matadouros podem ser tratados pelos
mesmos processos empregados para esgoto domésticos. Entre eles esta o tratamento bioldgico,
que visa a reducdo da carga organica e de nutrientes inorganicos. Porém, nem sempre esses
processos conseguem remover, a niveis aceitaveis pela legislacdo vigente, a concentracdo dos
materiais presentes no efluente de matadouros e frigorificos. Desse modo, € necesséaria a
aplicacdo de tratamentos avancados e/ou terciarios para um polimento final.

Os tratamentos de efluentes de matadouros e frigorificos incluem processos anaeroébios,
sistemas de lagoas aerdbias, lodos ativados, filtros bioldgicos e discos biolégicos rotativos (NAIME
e GARCIA, 2005).

Estudos confirmam que tratamentos terciarios convencionais sdo onerosos e uma das

alternativas é a utilizacdo de plantas aquaticas e sua microbiota, com o fim de remover,

degradar ou isolar substancias toxicas do ambiente.



Nesse contexto, os CWSs tornam-se uma opcdo vidvel ao se tratar efluentes; em
termos econdmicos, pelo seu baixo custo de construcdo e manutencdo. Em termos
operacionais, este sistema constitui em um funcionamento simplificado e eficiente; na esfera
ecoldgica, devido a seu apelo “verde” gracas ao uso de macrofitas, proporcionam uma o6tima
estética paisagistica, e seu carater sustentavel, por requerer baixissimo uso de energia elétrica
e a auséncia de processos quimicos intensivos e complexos (NOGUEIRA, 2003).

Sistemas de areas alagadas naturais e construidas vém sendo desenvolvidos no Velho
Mundo e nos Estados Unidos desde os anos 70 (BORGES, 2005) e constantemente
aperfeicoados desde entdo. Através de simples processos fisicos e bioldgicos (filtracéo,
sedimentacdo, adsorcdo/absorcdo, biodegradacdo) que ocorrem nos biofilmes microbianos
formados entre a rizosfera e o substrato solido (TANNER, 1996 apud BITAR, 2006),
observou-se seu poder em transformar, reciclar, reter e remover inUmeros materiais
poluentes, destacando-se 0s compostos organicos, nutrientes eutrofizantes e contaminacao fecal
de esgotos e aguas superficiais (HAMMER, 1989).

Ainda existem muitas restricbes sobre o uso de CWS e, portanto, poucos estudos sobre
a eficiéncia destes sistemas construidos em ambientes localizados em regifes de clima
tropical (BITAR, 2006).

O CWS pode ser usado isoladamente ou como combinacdo com outros tipos de
tratamentos da agua e de efluentes, trazendo resultados satisfatorios, uma vez que consegue
remover com grande eficiéncia nutrientes, outros poluentes e patdgenos presentes na agua
(SHUTES, 2001). Os CWSs sao diferenciados ja que seus fatores ambientais sdo altamente
controlaveis e geridos pelo operador, simulando situacGes de descarga dos mais diversos tipos
de poluentes. A interacdo complexa entre plantas, microrganismos, matriz do solo e
substancias presentes na dgua ainda ndo foi completamente desvendada, sendo necessario um
estudo detalhado sobre a microbiota presente, seu papel ecoldgico e suas relagdes com as
demais comunidades do sistema.

Segundo Moraes (1999), um dos interesses na aplicacdo de macrofitas aquaticas esté diretamente
ligado a capacidade de retencdo de nutrientes das mesmas. Esse autor afirmou ainda que a constante
oferta de nutrientes resulta também em sua proliferagdo descontrolada, condigdes estas encontradas em
certos tipos de efluentes.

Segundo Kadlec e Knight (1996), o primeiro de todos os objetivos do sistema de
“wetlands’ construidos é a melhora da qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais
como: producdo fotossintética, producdo de energia, e também podendo ser utilizados
recreacionalmente, comercialmente e para educacdo humana. Ainda de acordo com o0s

mesmos autores, 0 bom estado nutricional das plantas em um sistema de “wetlands’ construidos
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€ uma caracteristica determinante para se alcangar melhores performances no tratamento. Diversos
fatores podem afetar a populacdo de plantas no sistema, entre eles: insuficiéncia e inadequacdo
da mistura de solo, profundidade da coluna de &gua, danos no material vegetal, espacamento
inadequado, métodos e época de plantios inadequados. Além disso, outros aspectos como: a
dominéncia e a manutengédo da densidade da espécie desejada e a exclusdo das especies invasoras
devem ser considerados no manejo do sistema.

A eficiéncia de CWS para o tratamento de agua é intensificada através da utilizacdo de
macrofitas, ja que estas plantas promovem o ciclo equilibrado aerdébio/anaerobio do solo, o que
possibilita a existéncia de todas as bactérias (aerdbias, anaerdbias e facultativas), fundamentais
para o0 processo de remoc¢do de nutrientes da agua (SHUTES, 2001). A utilizacdo de CWS
evidencia-se pela sua capacidade de remocdo da carga poluidora, ndo sé reduzindo o
aquecimento global da Terra, mas também fixando o carbono do ambiente e mantendo o
equilibrio de CO2, além de conservar a biodiversidade (KOGA, 2008). A propriedade de se
adaptar a diversas circunstancias permite aos CWS tratar com éxito efluentes agricolas,
industriais e domésticos (SCHULZ et al., 2003).

A razdo DQO/DBO indica a fracdo biodegradavel do efluente, sendo possivel tecer
conclusdes tomando como referéncia seu valor. Para esgotos industriais, ela varia amplamente;
quanto maior a relacdo, maior sera a fracdo inerte (ndo biodegradavel) do material, indicando um
possivel tratamento fisico-quimico, enquanto uma relagio DQO/DBO baixa mostra que a fracdo
biodegradavel é elevada, onde um tratamento biologico seria mais adequado (VON SPERLING,
2005). Baseando-se nesse autor, pode-se sugerir que no caso do efluente avicola, essa razédo é
baixa, evidenciando a conveniéncia de um intenso tratamento biolégico, como os CWSs.

Um complexo enziméatico contendo hidrolases, como proteases, amilases, celulases e
lipases, produzidas por Bacillus subtilis, foi testado em efluentes ricos em lipideos por Cail et al
(1986). O pre-tratamento enzimatico reduziu os teores de lipideos e sélidos de 47 para 70% e
de 34 para 70%, respectivamente, e aumentou a remo¢do de DQO de 59% no controle para
78% no reator anaerébio.

Karpiscak et al. (1994) investigaram o uso do aguapé no tratamento municipal de aguas
residuarias no Arizona, constatando que esta planta foi eficiente na diminuicdo da DBOs e dos
sOlidos totais dissolvidos, em 64,0% e 84,0% respectivamente. Aoi e Hayashi (1996)
constataram que o crescimento de algumas macrdéfitas aquaticas flutuantes tais como Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes é diretamente influenciado pela radiagdo solar, sendo que a
primeira necessita de maior radiacdo do que a segunda para crescimento e sobrevivéncia.
Outros estudos aplicando CWS foram realizados utilizando: tratamento direto de efluente

doméstico em sistema integrado com tanque séptico e uso de macrdfita emergente Zizanopsis
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bonariensis e demonstraram a remocdo de 32% de DBOs, 33% de DQO e 78% de fosforo
total (PHILLIPI e COSTA, 1998).

Segundo Sakadevan e Bavor (1999), os sistemas de areas alagadas construidos
promovem a remocdo de nitrogénio e fésforo com eficiéncia. Esta tem interferéncia do
T.R.H. (tempo de retencdo hidraulico) no modelo construido e da concentracdo de nutriente no
efluente. No caso do nitrogénio e fosforo, a remocéo € favorecida pelo alto T.R.H. e pela menor
concentragdo de nutriente. Esses autores verificaram que a concentracdo do fosforo total apds
passar pelo sistema foi reduzida em 48,9% e a concentracé@o de nitrogénio em 77%.

Hunter et al. (2001) compararam diferentes tipos de CWSs para tratamento de
efluente e obtiveram o0s seguintes resultados: remocdo de amodnia de 67% para CWSs
vegetados e 29% para CWSs ndo vegetados. O ortofosfato foi removido de 42% em CWSs
vegetados e 20% em CWSs ndo vegetados. Também foram testados CWSs em diferentes
T.R.H., verificando: CWSs com TRH de 6 dias acarretaram maior reducdo de amonia e de
ortofosfato (80 e 55%, respectivamente) e os CWSs com TRH de 2 dias produziram 53 e 29%
para amonia e ortofosfato respectivamente.

Salminen e Rintala (2002) compararam a digestdo anaerobia de residuos solidos
organicos provindos de industrias de abatimento de aves com outras alternativas de
tratamento para este tipo de residuo, como incineracdo, processamento, uso na alimentagéo
de animais, compostagem e deposicdo em aterros sanitarios. Concluiram que a digestdo
anaerdbia é uma opc¢do viavel de tratamento, por combinar a recuperacdo de materiais com
a producdo de energia, além de requerer pouco espago e diminuir os odores e a quantidade de
patogenos, carecendo apenas de seu emprego em larga escala e da analise de seus resultados.

Efluentes de adegas e destilarias sdo caracterizados pelo seu alto teor orgénico (até

45000 mg.L" de DBOs) e teor de solidos, alta producdo de acidez e grandes variacdes
sazonais de fluxo (SHEPHERD et al., 2001 apud VYMAZAL, 2009), além de baixas
relacbes de N/C e P/C. Estudos detalhados sobre a composi¢do organica indicaram que etanol
e acuUcares (frutose e glicose) representam mais de 90% da carga organica. Billore et al. (2001)
referiu-se a utilizacdo de CWS para tratar de efluentes derivados de destilarias, que ja passaram
por um tratamento secundario convencional. O sistema atingiu reducdes de 64%, 84%, 59% e
79% para os parametros DQO, DBOs, nitrogénio total e fésforo total, respectivamente. O

estudo mostrou que os CWSs podem ser uma adequada op¢do de tratamento terciario.

Poggi-Varaldo et al. (2002) descreveram CWS de fluxo sub-superficial horizontal de 1144 m?
como parte do tratamento de &guas residuais de um matadouro no estado de Hidalgo,
México. O sistema consistia em uma decantacdo primaria, lagoa anaerébia e um CWS. O

tratamento global alcangou eficiéncias de 90%, 91% e 85% para DQO, DBOs e solidos
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suspensos totais, respectivamente. Houve também reducdes de E. coli e coliformes totais.
Ansola et al. (2003) verificando o desempenho de CWS obtiveram as seguintes eficiéncias na
remocao: 80-89% de DQO, 82-87,5% de DBOse de 99,9% em E. coli. Elias (2003) verificou
87% de eficiéncia na reducdo de amonia em CWS, utilizando aguapé e arroz.

Nogueira (2003) monitorou o0s parametros biogeoquimicos em CWS para 0
tratamento de esgoto e concluiu que este sistema foi eficiente para remogdo da carga
orgénica e de nutrientes. Esta remocdo, entretanto, ndo se sustentaria em longo prazo, pois
poderia ocorrer deficiéncia na oxigenacdo do efluente e do substrato, além de sua colmatagéo.
Ainda foram detectados erros de construcdo do CWS e o desempenho do canal de aguapés foi
insuficiente devido ao manejo inadequado. Isto em decorréncia a falta de controle de sua
densidade com a remocdo periddica das plantas e, dessa maneira, comprometendo a
oxigenacdo do efluente, desfavorecendo a exportacdo de nutrientes como nitrogénio e
fosforo, bem como a retirada de matéria organica. Foram alcancadas as seguintes
eficiéncias nos parametros: 81% para materiais particulados, 89% para DBOs, 86% para DQO
e 80% para fdsforo total.

Schulz et al. (2003) estudaram a reducao de nutrientes de efluente de piscicultura apds
o tratamento com CWS vegetado com Phalaris arundinacea e verificaram reducéo de 67-72%
para solidos suspensos totais, 30-31% em relacdo a DQO, 41-53% para o fésforo total e 19-
30% para nitrogénio total.

Costa (2004) realizou um estudo utilizando esgoto e efluente da inddstria de curtume
tratados em CWSs, vegetados com diferentes tipos de plantas. Os resultados obtidos
mostraram que Phragmites purpureum e Brachiaria decumbens contribuiram para
reducdes de 91% de DBOs no esgoto e 97% para DQO no efluente de curtume, que
continha cromo. Remocbes entre 94 e 99% foram atingidas para alguns hidrocarbonetos,
como o decano, o hexadecano e o octadecano. Esse autor concluiu que a fitorremediagdo em
CWS se apresenta como uma tecnologia promissora na remediacdo de efluentes contendo
0leos, sendo considerada uma alternativa econdmica para a reducdo da poluicdo ambiental
provocada por efluentes industriais em paises em desenvolvimento.

Monteiro (2005) estudou protétipos de CWS para tratamento de efluente de
piscicultura, mostrando que este sistema contendo solo e agregado possibilita o tratamento mais
rapido do efluente nos primeiros dias do processo. Apds a estabilizacdo dos sistemas estudados,
verificou-se que no sistema contendo apenas caco de tijolo ou apenas solo, dependendo da
variavel analisada, houve maior eficiéncia. As eficiéncias maximas foram atingidas ap6s 15
dias de tratamento e o uso de policulturas possibilitou melhores resultados quando

comparados ao uso isolado de Eichhornia crassipes.
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Borges (2005) verificou a reducdo satisfatoria de bactérias e de nutrientes de aguas
superficiais poluidas, através do uso de CWS contendo Eichhornia crassipes, melhores
resultados em relacdo ao uso de Pistia stratiotes.. As maiores eficiéncias encontradas se
deram para: amoénia, com 87,4%; DQO, com 47,2%; DBOs, com 38,9%; fdsforo total, com
eficiéncia de 88,7%; reducdo de coliformes totais em 97% e reducdo de Escherichia coli em
99,2%.

As tentativas de usar CWS para o tratamento de efluentes téxteis foram iniciadas ha
algum tempo, durante a década de 80 e inicio da década de 90, na Alemanha e na Austrélia.
Entre as caracteristicas das aguas residuais da industria téxtil, estio o seu aspecto muitas
vezes colorido, DQO elevada (até 35000 mg.L™Y), alta concentracio de SST (até 25000
mg.L™) e baixos valores de pH (VYMAZAL, 2009). O CWS vem apresentando boas remocdes
de DQO, SST, aménia, sulfato, sulfato anidnico e coloracdo visivel para este tipo de efluente. A
baixa relacio DBO/DQO, no entanto, indica a dificil biodegradabilidade dos compostos e,
portanto, ndo se pode esperar elevadas remogdes de DBO:s.

Mbuligwe (2005) avaliou o papel das plantas nos CWS tratando o efluente gerado nas
industrias téxteis da Tanzania. O sistema foi eficaz na remocao de corantes residuais ricos, ja
que reduziu sua cor em 72-77%, de 68-73% sua DQO e em 53-59% o sulfato. O autor
concluiu que as plantas desempenham um papel significativo no processo e influenciam muito
0 comportamento dos CWS, sendo este uma promissora e rentavel alternativa para tratamento
de aguas residuais contendo corantes.

Bitar (2006) também tratou efluente oriundo de pesque-pagues utilizando CWS,
observando taxas de remogdo de 97% para amonia, 92% para nitrogénio total, 66% para
oxigénio dissolvido, 60% para fésforo total e 98% para DQO. O tratamento mais eficaz foi
aquele contendo a mescla de solo filtrante e macrofitas com melhores resultados apds 10 dias
de tratamento, indicando que o CWS necessita de um tempo de adaptacdo para se obter respostas
positivas significativas.

Bulc (2006) decidiu tratar o chorume oriundo de aterros sanitarios na Eslovénia, um
efluente com elevadissima carga organica. Como saldo do experimento, houve diminuicdes de
DQO (68%), DBOs (46%), amdnia (81%), ferro (80%) e bactérias (85%). Os dados finais
apontaram que os CWSs sdo razoavelmente eficientes para este fim, pois ocorreram
problemas correlativos a determinacdo de areas adequadas devido a especificidade
hidraulica e a carga organica varidvel do sistema.

Cunha (2006) analisou os beneficios trazidos por um sistema combinado de areas
alagadas construidas na melhoria da qualidade das aguas do Parque Ecoldgico do Tieté, em Séo

Paulo, e a estacdo construida com diversas espécies de macrofitas, mostrou-se eficiente na
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remocdo de sulfato (52%), DBOs (41 — 64%), fosforo total (51 — 68%) e nitrogénio
amoniacal (57 — 84%). A falta de manejo no sistema também foi um problema encontrado,
acarretando o retorno de nutrientes assimilados pelas macrofitas para a coluna de agua (N, P,
Fe) com a decomposicdo das plantas, e condicdes de anaerobiose nos solos filtrantes. A
presenca de animais no parque contribuiu para o baixo desempenho do canal de macrdfitas e dos
solos filtrantes na remocéo de cor, turbidez, ferro total e coliformes em alguns meses de coleta.

Mees (2006) avaliou o desempenho de Eichhornia crassipes em um sistema de
tratamento de matadouro e frigorifico, com relagdo a remocdo de nutrientes, matéria
orgénica (DBOs e DQO), turbidez e solidos sedimentiveis. Entre os resultados alcancados,
observaram-se eficiéncias maximas de remocdo de DQO de 77,2% e de DBOsde 77,8%. Em
relacdo aos nutrientes, constatou remocBes maximas de nitrogénio total de 87,9%, de
nitrogénio amoniacal de 47,5% e de fosforo total de 38,9%, para um tempo médio de
retencdo hidrica de 5 dias. Falando-se da turbidez, a eficiéncia chegou a 58,1%. Essa autora
concluiu que as remocGes se mostraram boas, principalmente na fase inicial de desenvolvimento
das plantas aquaticas.

O tratamento de efluentes originados por uma industria de curtume usando protétipos de
CWSs foi proposto por Zacarkim et al. (2006). O sistema possibilitou remocéo
consideravel de nutrientes. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 6 dias foi o mais
eficiente nessa retirada. Houve reducdo para DQO (79,91%), fosforo total (83,51%),
nitrogénio total (67,93%), concentracgdes totais de cromo (87,7%) e enxofre (52%).

Tratamentos convencionais sdo relativamente ineficientes para a remocao de metais em
efluentes industriais (RASKIN et al, 1997). Chen et al. (2006) examinaram a
capacidade de utilizagdo de CWS para remocdo de poluentes industriais. Com um tempo de
retencdo hidrica de 5 dias e vegetados com Phragmites communis, 0s prototipos chegaram a
diminuicdes de 61% para DQO, 89% para DBOs, 81% para sdlidos suspensos totais, 35% para
fésforo total e 56% para amonia. As aguas residudrias tratadas atenderam as normas de descarga
de efluentes industriais em Taiwan, local de desenvolvimento da pesquisa. Os resultados
indicaram que os CWSs podem ser vantajosa alternativa para substituir o tradicional
tratamento bioldgico secundario de aguas residuais industriais.

Dors (2006) usou preparagdes de lipase pancreaticas comerciais, LKM e LNU,
utilizando dois substratos (azeite de oliva e efluente bruto da industria avicola) e agua
residuaria industrial. A eficiéncia do tratamento foi verificada através da remocao de DQO e da
formacdo de g&s metano. Concluiu-se que o substrato interfere nas propriedades cataliticas

da enzima, pois a atividade méaxima da enzima com azeite de oliva foi de 3000 U.mg?,

enquanto que para o uso do efluente bruto, a atividade foi reduzida para 700 U.mg'l, acenando
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para algum tipo de inibicdo do efluente na reacdo enzimética. As temperaturas 6timas também
foram afetadas com a alteracdo de substrato. Houve uma remoc¢do de DQO de 2,3 a 2,86 vezes
maiores do que a remocdo obtida no efluente bruto sem o tratamento enzimatico. A
concentragdo de enzima, dentro da faixa estudada (0,10% p/v a 0,35% p/v), ndo interferiu
consideravelmente na velocidade de remoc¢do da matéria organica.

Bayramoglu et al. (2006) efetuaram andlise técnica e econdmica sobre a
eletrocoagulagdo no tratamento de aguas residuais de abatedouros de aves. Ferro e aluminio
foram testados como materiais do eletrodo de sacrificio. Entre os resultados, o eletrodo de
aluminio apresentou melhor desempenho na reducdao de DQO, com eficacia de 93%. Ja na
remocao de Oleos e graxas, o eletrodo de ferro foi melhor sucedido, com 98% de eficiéncia. Do
ponto de vista econdmico, o eletrodo de ferro é claramente preferivel, com custos
operacionais que chegam a metade dos relativos ao eletrodo de aluminio. Verificou que a
eletrocoagulacdo é um método promissor para o tratamento de A&guas residudrias de
matadouros avicolas.

Existe uma grande variedade de efluentes agroalimentares que foram tratados com
CWS, mesmo apresentando altissimas concentracdes de materiais organicos facilmente
degradaveis (DBOs e DQO altas). Mantovi et al. (2007) relataram o uso de CWS para o
tratamento de &guas residuais da producdo de queijo italiano “Parmigiano Reggiano” e
“Grana Padano”. A eficiéncia do tratamento em ambos os sistemas foi muito alta e atingiu
94%, 96% ,98%, 62% e 45% para solidos suspensos totais, DQO, DBOs, nitrogénio total e
fosforo total, respectivamente. As reducdes de gordura e Oleos vegetais também se
mostraram grandes, ja& que as concentracdes de entrada de 59 mg.L™ (Parmigiano) e 167
mg.L™ (Grana Padano) diminuiram para 1 e 2 mg.L™, respectivamente.

Calheiros et al. (2007) observaram o desempenho de CWS no tratamento de aguas
residuais provindas do processamento de couro, as quais possuem elevada carga organica. As
espécies Typha latifolia e Phragmites australis se adaptaram bem ao efluente de curtume
em termos de sobrevivéncia e propagacdo, atingindo eficiéncias de reducdo de 73% para
DQO e 58% para DBOs, além de pequenas remocdes de nutrientes.

Khan et al. (2009) investigaram o desempenho de CWS para a remogdo de metais
pesados em &guas residuais industriais no Paquistdo. Como resultados, houve redugdes de
chumbo (50%), cadmio (91,9%), ferro (74,1%), niquel (40,9%), cromo (89%) e cobre (48,3%).
Esses autores observaram que o sistema CWS teve boa atuacdo na remocdo dos metais
pesados, particularmente cadmio, ferro e chumbo, a partir de aguas residuais industriais
alimentadas a ele. Eles sugeriram que a gestdo correta da vegetacdo e a expansdo da area de

CWS presente séo fatores que podem contribuir para uma melhoria na eficiéncia do processo.
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4. MATERIAL E METODOS

A montagem do experimento se iniciou em novembro/09, devido a arrecadacdo de
recursos financeiros e posterior disponibilizagdo do material para a sua realizagdo. Utilizou-se
como base, principalmente, alguns estudos sobre CWS j& concluidos no Centro de
Estudos Ambientais (CEA)/UNESP — Campus de Rio Claro, sendo alguns deles
financiados pela FAPESP, quanto a concessdo de bolsas de Iniciacdo Cientifica (Processos
06/00271-0 e 03/086270) e auxilio a pesquisa (Processo 02/08559-2), e pelo FEHIDRO,
para auxilio a pesquisa (Processos 476/02 e 406/06).

4.1. Locais de realizacdo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos nas dependéncias do CEA, na Universidade
Estadual Paulista - UNESP — Campus de Rio Claro, nos seus laboratérios de Microbiologia e

Quimica e na sua estufa (Figura 1), localizada nas proximidades dos mesmos.

Figura 1. Estufa onde foram realizados os experimentos no Centro de Estudos
Ambientais, UNESP, campus de Rio Claro, SP.

4.2. Efluente

O efluente a ser tratado nos protétipos CWS foi cedido gentilmente pela empresa
FRICOCK Frigorificagdo Avicultura Industria e Comércio Ltda, que exerce a atividade de
abate e preparagdo de aves e de pequenos animais, conservas e subprodutos. Esta se

localiza no proprio municipio de Rio Claro — SP, nas proximidades do CEA, facilitando as
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coletas periddicas do efluente.

4.3. Macrorganismos

Fez-se uso da macrdfita aquatica flutuante Eichhornia crassipes (Figura 2) —
conhecida como aguapé, baronesa ou rainha do lago, devido as suas caracteristicas de robustez
associada a uma grande capacidade de crescimento vegetativo. Sua capacidade de resistir a
aguas altamente poluidas com grandes variagdes de temperatura, nutrientes, pH,
substancias toxicas e metais pesados é notavel, o que corrobora sua escolha (COLLETT]I, 2008).
Essa macrofita foi obtida na represa da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (antigo
Horto Florestal), onde ha tratamento da &gua do rio Ribeirdo Claro, pelo Departamento
Autonomo de Agua e Esgoto (DAAE).

Figura 2. Macrdfita aquatica Eichhornia crassipes utilizada nos protétipos
CWSs.

4.4. Materiais para construcdo do sistema de areas alagadas, em prototipos

+«+ Um reservatorio com capacidade de 1000 litros

R/
°

Trés reservatdrios com capacidade de 500 litros cada

3

¢

Doze caixas plasticas com capacidade de 55 litros (490 mm comprimento x 340 mm

altura x 330 mm largura) (Figura 3)

R/

% Dez galdes de 40 litros cada (Figura 4)

R/
°

Bomba d’ agua— Marca Manauger



Compressor — Marca Fidc — Série FX
Compressor — Marca Ferrari

Mangueiras e registros plasticos de aquario
Mangueira de jardim

10 metros de mangueira cristal de 1 polegada — 250 psi — Marca AFAR
Canos de PVC de % e 1 polegadas

Canos de PVC de 200 mm

Conexdes de PVC (luvas, joelhos e jungOes de %)
Registros de % polegadas

Serrote

Lixas

Furadeira

DurepoOxi

Adesivo pléastico para cano de PVC

Cola para vedagéo de materiais de construgdo — Chem-Calk GPS
Pistola de aplicagéo de cola em tubos

Fita tipo veda-rosca

Mangueiras e registros plasticos de aquario
Gotejadores Agrojet - Zoom

Caco de telha

Seixo rolado (3,2 a 8,6 mm); (12,8 a 25 mm)

Granilha mista (5,2 a 13,6 mm)

Solo da area local (UTM: 7520739, 23K 0238094, elevacéo: 638 m).
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Figura 3. Caixas plasticas de 55 litros e mangueira de jardim, utilizadas na
montagem dos CWSs.

Figura 4. Galdes de 40 litros, que foram utilizados na coleta do efluente bruto da
FRICOCK Frigorificacdo Avicultura Industria e Comércio Ltda.

Alguns materiais foram adicionados a listagem acima e outros modificados de acordo com
as necessidades momentaneas despontadas durante a construcdo dos prototipos. Os seixos
rolados de granulometria pequena e média (cascalno ou pedregulho) foram comprados na
Casa das Pedras, no préprio municipio de Rio Claro.

O solo foi coletado em area do campus da UNESP em Rio Claro, nas coordenadas UTM:
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7520739, 23K 0238094, elevacdo: 638 m. Previamente a coleta das amostras de solo, foi retirada a

camade de serapilheira. O solo foi analisado quanto a sua umidade e porcentagem de areia, silte e

argila.

4.5. Vidrarias, reagentes e equipamentos

Vidraria usual de laboratério de Quimica e Microbiologia;

Reagentes especificos para 0s ensaios necessarios;

Autoclave vertical Fabe modelo 103;

Condutivimetro Digimed CD-2P;

Turbidimetro HACH — 2100P;

Sonda YSI modelo 556 MPS;

GPS eTrex Summit™ - Marca GARMIN

Termdmetro digital,

Reator de demanda quimica de oxigénio obtido pelo processo numero 95/6331-
9 da FAPESP;

Espectrofotdmetro de absorcdo atdmica obtido pelo processo nimero 96/11105-
9 da FAPESP;

Homogenizador;

4.6. Coletas do efluente da induUstria avicola

As amostragens se deram em dois pontos: 1) Efluente bruto, provindo do reator aerébio

da FRICOCK Frigorificacdo Avicultura Industria e Comércio Ltda; 2) Efluente tratado, apos

passagem pelo CWS, construido no CEA, UNESP, campus de Rio Claro.

As coletas foram realizadas sempre no mesmo horario com veiculo cedido pelo

préprio CEA. Fez-se uso de dez galdes plasticos de 40 L, juntamente com cinco tambores com

capacidade de armazenagem de 200 L, o que facilitou a coleta e reduziu sua freqiiéncia.

Observou-se dessa maneira, a necessidade de realimentacdo do sistema a cada 20 dias,

aproximadamente, transportando por volta de 4500 L, a cada coleta, através de varias viagens.

Quando houve necessidade de reabastecer o sistema emergencialmente, foram realizadas coletas

adicionais, afim de manter o fluxo continuo.
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4.7. Montagens dos protétipos CWS

Primeiramente, foram realizadas algumas visitas a industria FRICOCK, para o
detalnamento do projeto, cessdo do efluente e para o conhecimento do tratamento ja
realizado pela empresa. Foi também realizada a primeira coleta do efluente da indUstria para
determinar a caracterizacdo do mesmo e a viabilidade de seu uso e ainda, quantificar sua carga
poluidora.

O tratamento realizado na industria consiste em 3 etapas: na primeira o efluente passa por
um tanque de flotacdo, onde é retida grande parte da gordura, formando uma densa camada
de espuma em sua superficie; na segunda o efluente fica em um reator aerdbio, onde é
reduzido em parte quantidade de nutrientes e sua carga organica e na terceira, € colocado em
um decantador, que também auxilia na diminuicdo da carga poluidora. A partir dai, o
efluente é jogado na rede coletora de esgoto local. E importante salientar que mesmo com
esses procedimentos, 0 mau cheiro é intenso nas instalacGes da industria e
se dispersa em suas proximidades, havendo muitas reclamagdes dos moradores do bairro onde
se encontra.

Este efluente foi coletado e tratado por meio de protétipos de CWS, utilizando 12
reservatorios (caixas plasticas de 55 L), divididos em fluxo descendente e ascendente;
havendo também um controle, para verificar as possiveis alteracbes naturais do efluente e o
papel das macrofitas no sistema. A montagem dos protétipos foi realizada da seguinte

maneira;

TRATAMENTOS:

A) 4 reservatdrios tipo descendente, contendo efluente, solo filtrante, macrdfitas
aquaticas (Figura 5);

B) 4 reservatorios tipo ascendente, contendo efluente, solo filtrante, macrofitas
aquaticas;

C) 2 reservatorios contendo efluente, agregado, tipo descendente e 2 reservatorios
também contendo efluente, agregado, tipo ascendente, chamados de ‘'BRANCO DO
EXPERIMENTQO’’ ou controle;
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Figura 5. Detalhe do reservatorio tipo descendente contendo efluente, solo
filtrante e macrofitas.

Nos reservatorios de tratamento tipo descendente (Figuras 6 e 7), montou-se um
sistema de drenagem com canos de ¥ polegada e um sistema de sifao com cano de 200 mm,
a fim de direcionar o fluxo de agua, passando por todo o sistema, incluindo as camadas
de solo e agregados (TRATAMENTO A), conforme metodologia descrita por Bitar (2006).
Dessa maneira, 0 efluente coletado ja apresentaria caracteristicas distintas do efluente bruto, ja

que passou pelas diversas camadas.

Figura 6. Detalhe da montagem do sistema de sifdo nos CWSs do tipo
ascendente/descendente.



Figura 7. Detalhe do sistema de sifdo que direcionava a agua a passar pelo
CWS do tipo ascendente/descendente.

Ja nos reservatorios de tratamento tipo ascendente foi idealizado um sistemaem “U”
para encaminhar a passagem da agua pelos agregados e pelo solo (Figura 8). Assim, 0
efluente entra pela parte inferior da caixa, passa pelas camadas de caco de telha, pedriscos,

solo e macrofitas, e era recolhido em sua parte superior.

Figura 8. Detalhe do CWS contendo distribuicao do efluente na forma “U”, tipo
ascendente.

Nos TRATAMENTOS A e B, as camadas de solo filtrante (solo, caco de telha e

dois tamanhos diferentes de pedregulho) foram dispostas do seguinte modo:

23
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1. 3,0 cm de caco de telha — Utilizado para evitar a colmatagédo do sistema de sifao
(Figuras 9 e 10);
2. 4,5 cm de seixo rolado (pedregulho de 12,8 a 25 mm) (Figura 11);

3. 6,0 cm de solo, seixo rolado (3,2 a 8,6 mm) — Misturados para evitar a compactacao do
solo e impedir a passagem de agua pelo sistema (figura 12);
4. 3,0 cm de granilha mista (5,2 a 13,6 mm) (Figura 13).

A figura 14 mostra um dos prototipos com todas as suas camadas.

Figura 9. Detalhe da 12 camada formada por 3 cm de caco de telha — CWS tipo
descendente.
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Figura 10. Detalhe da 12 camada constituida por 3 cm de caco de telha —
CWS tipo ascendente.

Figura 11. Detalhe dos CWSs tipo ascendente/descendente, com a 22 camada de 4,5
cm de seixo rolado (12,8 a 25 mm).



Figura 12. Detalhe da 3* camada composta da mistura de 6,0 cm de solo e
seixo rolado (3,2 a 8,6 mm) no CWS tipo ascendente/descendente.

Figura 13. Detalhe da 42 camada constituida por 3 cm de granilha (5,2 a
13,6 mm) no CWS tipo ascendente/descendente.
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Figura 14. Detalhe das 4 camadas que compde os CWSs

A aeragdo no CWS foi realizada por meio de um compressor conectado a
mangueiras e pedras porosas, que diminuem o tamanho das bolhas de ar, otimizando a
oxigenacdo do sistema de maneira a favorecer 0s processos microbiologicos aerobios. O
T.R.H. (periodo no qual a 4gua permanece nos reservatorios para que sucedam 0S processos
fisico-quimicos e bioldgicos) foi ajustado de acordo com as caracteristicas do efluente e
dimensdes do reservatorio, servindo-se do bom senso para um experimento em escala
laboratorial. A vazdo do sistema foi inicialmente ajustada em 15 ml/min e o tempo de

retencdo hidrica foi calculado em funcéo dessa vazao, da seguinte maneira:

T=VIQ
Onde:
V= Volume do reservatorio (55 L)
Q= Vazdo (15 mL.min)
T= Tempo de retencédo
T= 55000 mL/15mL.min™ = 3666,67 min
1 dia = 1440 min, logo:
T=3666,67/1440 = 2,55 dias

Dadas as caracteristicas do efluente utilizado, com alto teor de gorduras e material

particulado, e a altura em que se encontravam as caixas de agua, a vazdo era desregulada
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constantemente, devido ao entupimento das torneiras. Como solucéo para o problema, as caixas
d’ agua foram dispostas sobre uma mesa e sua atura foi elevada, aém do emprego de
gotejadores (Figuras 16 e 17), que mantiveram a vazdo em uma faixa aceitavel, entre 12 e 17
ml.min?, sendo necesséria sua regulagem diaria segundo pesquisa realizada por Batista et al.,
(2005).

Figura 15. Altura das caixas de dgua elevada com o uso de uma mesa, para facilitar a
realimentacdo dos CWSs em estudo.

Figura 16. Detalhe do gotejador usado nos protétipos tipo descendente, localizado
proximo da extremidade da mangueira.
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Figura 17. Detalhe do gotejador usado nos CWSs tipo ascendente, localizado na
extremidade da torneira.

A quantidade de efluente a ser coletada na industria foi calculada com base na vazéo
estabelecida, visando a otimizagdo das viagens para coletas do efluente industrial em estudo.

Para uma vaz&o de 15 mL.min™ em um fluxo ininterrupto, se tem:

X= volume de efluente/dia/caixa
Y= volume total diario de efluente

Z= volume total semanal de efluente

X=15 mL x 1440 min (1 dia)

X= 21600 mL/dia/caixa

Y=21600 mL/dia/caixa x 12 caixas
Y=259200 mL/dia = 259,3 L/dia

Z=259.3 L/dia x 7 dias = 1815,1 L/semana

Pela necessidade de realimentagdo constante, o efluente foi armazenado em caixas de agua

de 500 L e 1000 L, totalizando um volume de aproximadamente 4500 L, ao considerar os tanques
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para coleta também cheios. O efluente foi bombeado das caixas que estavam no chdo para as

caixas que se encontravam a uma certa altura (Figura 18), através de uma bomba submersa.

Figura 18. Detalhe da alimentagdo/armazenamento do efluente nos CWSs.

O efluente foi trazido poucos dias antes do inicio do experimento e colocado nas caixas,
para a aclimatacdo da microbiota e estabilizacdo das macrdfitas, pratica importante conforme
comentado por Almeida (2004) e Junior et al. (2007), respectivamente, facilitando sua adaptacéo e
garantindo melhores resultados.

As mangueiras de entrada nos protétipos foram encapadas com sacos de lixo (Figura 19),
pois foi observado que, por serem transparentes, o contato direto entre a luz solar e o efluente
avicola acarretava no surgimento de algas, que contribuiam para o entupimento do sistema. A
intensidade luminosa e sua duracdo sdo importantes fatores ambientais no crescimento de

microrganismos fotossintetizantes por serem importantes fontes de energia (BEZERRA, 2006).
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Figura 19. Mangueiras encapadas evitam a apari¢do de algas e seu entupimento.

O efluente tratado foi acondicionado em galdes (Figura 20) e posteriormente utilizado na

irrigacdo de gramineas proximas ao local.

Figura 20. Acondicionamento do efluente tratado em galdes de 200 L.

Apos a montagem do sistema (Figuras 21 e 22) e estabilizacdo da microbiota, o efluente foi
retirado e os reservatorios foram limpos. Abriram-se as doze torneiras de entrada destes, que
foram preenchidos com o efluente avicola até a saturacdo, e ap6s duas horas foi realizada a

primeira coleta, denominada Ty dias.
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Figura 21. Vista frontal do CWS, mostrando a saida do efluente avicola e sua
distribuicdo para os 12 reservatérios de tratamento.

Figura 22. Vista aérea da distribuicdo do efluente avicola nos 12 reservatorios de
tratamento

A visualizacdo do sistema montado pode ser melhor observada através dos desenhos feitos

pelo programa AutoCAD 2009, a seguir:
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4.8. Coleta das amostras do efluente nos protoétipos

Ao longo do experimento foram feitas 7 coletas, efetuadas nos dias 9, 11, 16 e 30 de
agosto de 2010 (To; T2; T7 e T,y dias apds o inicio do tratamento), 13 de setembro de 2010 (T3s
dias ap0s o inicio do tratamento) e 4 e 25 de outubro de 2010 (Ts¢ € T77 dias ap6s o inicio do
tratamento). Essas datas foram definidas de acordo com o efluente gerado ao longo do
tratamento, com o tempo de estabilizacdo do sistema, a disponibilidade de horérios e
considerando estudos anteriores (BORGES, 2001), (MONTEIRO, 2005), (BITAR, 2006).

As coletas das amostras de efluente foram realizadas na saida de cada prototipo (Figuras
23 e 24) apbs a passagem pelo sistema de tratamento, e nas caixas d'agua usada para
armazenamento do efluente (amostras “brutas’). As coletas foram realizadas sempre no mesmo
horario, periodo da manha as 09:00 h, o efluente foi conservado em garrafas de polietileno de 1
L e guardadas em geladeiras para posteriores analises no laboratério do CEA. Estas foram
executadas no menor tempo possivel e dentro dos prazos recomendados pela literatura (APHA,
1998), com excecdo do nitrogénio total, que devido as caracteristicas do efluente, teve uma

adaptacdo da metodologia para o tipo de efluente trabalhado.

Figura 26. Aspectos das coletas do efluente nos protétipos descendentes, com
destaque para as garrafas de polietileno usadas para coletas.
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Figura 27. Aspectos das coletas do efluente nos prototipos ascendentes, com
destaque para as garrafas de polietileno usadas para coleta.

A anélise de oxigénio dissolvido (OD), foi parcialmente concluida, pois o leitor da
sonda YSI estava descalibrado, originando resultados incabiveis. A analise de &cidos
graxos e gorduras nao pode ser executada, por ndo haver tempo habil para os ensaios de
adaptacdo. Alguns parametros nas primeiras coletas excederam aos niveis das técnicas
usadas, devido a ampla variabilidade das caracteristicas qualitativas do efluente (VON
SPERLING, 2005), e novos padrdes de dilui¢do tiveram que ser desenvolvidos.

4.9. Metodologia das analises do efluente antes e apds o CWS

Nas variaveis temperatura da é&gua, OD, solidos totais dissolvidos (STD),
condutividade e pH, o equipamento de analise foi substituido de Horiba para Sonda
YSI, considerada mais eficiente e precisa nas analises. As metodologias e as variaveis
estdo citadas na tabela 1. Empiricamente, para a analise de sulfato, as amostras foram
previamente filtradas; para a amonia, foi feita uma diluicdo de 1:10, para aquelas de
nitrito e nitrato, uma diluicdo de 1:25 e para o sulfeto, uma diluicdo de 1:1. Quanto aos
coliformes totais e Escherichia coli, foram realizadas dilui¢des da ordem de 10 para o bruto e
10° para as demais amostras. Na anélise de nitrogénio total, foram usados apenas 10 mL

de amostra e na de fésforo total, 20 mL.



Tabela 1. Metodologia, equipamentos e referéncias utilizados para as andlises fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas da agua.

Variaveis

Métodos

Referéncias e
equipamentos

Temperatura da agua (°C)

Método automatizado —
Leitura direta

Termistor — Sonda YSI

Oxigénio dissolvido (mg.L™)

Método automatizado —
Leitura direta

Oximetro — Sonda YSI

Condutividade (uS.cm™)

Método automatizado —
Leitura direta

Condutivimetro — Sonda YSI

Salinidade (%)

Método automatizado —
Leitura direta

Potenciométrica - YSI

Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™)

Método automatizado —
Leitura direta

Sonda YSI

Turbidez (UNT) Método automatizado — Turbidimetro - HACH
Leitura direta modelo 2100P
Aménia (mg.L™) Espectrofotométrica - Korolef (1976)

Colorimétrica

Nitrito (mg.L™) e Nitrato (mg.L™)

Espectrofotométrica -
Colorimétrica

Mackereth et al. (1978)

Nitrogénio Total (mg.L™) Espectrofotométrica - APHA (1998)
Colorimétrica

Fésforo Total (mg.L™) Espectrofotométrica - APHA (1998)
Colorimétrica

Sélidos Suspensos Totais (mg.L™) Gravimétrico Matheus (1995)

Demanda Quimica de Oxigénio | Espectrofotométrica — APHA (1998)

(DQO) (mg.L™) Colorimétrica/Dicromato

Sulfeto e Sulfato (mg.L™) Espectrofotométrica — APHA (1998)
Colorimétrica

Demanda Quimica de Oxigénio | Incubacdo Winkler APHA (1998)

(DBO:) (Mg.L™)

Coliformes Totais (NMP.100 mL™) Cromofluorogénico APHA (1998)
(colilert — INDEXX/USA)

Escherichia coli (NMP.100 mL™) Cromofluorogénico APHA (1998)

(colilert — INDEXX/USA)

4.10. Apresentacao dos resultados

Nos tratamentos propostos foram usadas quadruplicatas afim de se obter uma maior
confiabilidade nos resultados obtidos. Os valores obtidos foram representados por meio de
suas meédias, com excecdo do pH que tem valor logaritmico, portanto, é conveniente
representa-lo através de seu valor absoluto. As eficiéncias dos sistemas foram calculadas

seguindo modelo de calculo apresentado por Bitar (2006), a partir da seguinte formula:

Eficiéncia (%) = [(Valor Efluente — Valor Ap6s Tratamento) x Valor Efluente™] x 100
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Os resultados quando positivos representam a ocorréncia da eficiéncia do processo e
quando negativos, expressam a ineficiéncia deste mesmo processo.

Também foi realizada andlise estatistica utilizando a técnica de andlise de variancia
fatorial considerando como fator de variagdo o tratamento (5) (a coleta do efluente bruto era
um tipo de tratamento), para descrever o comportamento das variaveis quimicas, fisicas e
fisico-quimicas. Os resultados foram analisados estatisticamente por meio da analise nao
paramétrica ANOVA (analysis of variance) por ordenamento, no programa SAS 9.2 (Statistical

Analisys System), procedimento GLM.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao inicial do efluente

A andlise inicial do efluente foi realizada em setembro/09, através de parametros que

revelam suas caracteristicas principais, dadas pela tabela abaixo:

Tabela 2. Valores dos parametros resultantes da caracterizacao inicial do efluente da
FRICOCK, efetuada em setembro/09.
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Efluente industrial | Efluente Efluente
Variaveis apos tanque de industrial apds industrial apés
flotacao reator aerobio decantador
pH 5.73 6.67 6.29
Condutividade (uS.cm™) 959 1275 1486
Salinidade (%) 0.47 0.64 0.74
Turbidez (UNT) 531 415 130
Cor Aparente (mg Pt.L™) 3040 2359 980
Sélidos Totais Dissolvidos 0.623 0.829 0.963
(mg.L™)
Oxigénio Dissolvido 5.57 5.30 6.88
(mg.L™)
DQO (mg.L™) 1637 954 202
DBOs (mg.L™) 1072 656 144
Ambénia (mg.L™) 93 80 85
Nitrito (mg.L™) 0.069 0.034 ND
Nitrato (mg.L™) 2.5 1.4 0.4
Nitrogénio Total (mg.L™) 92.4 92.4 75.2
Fosforo Total (mg.L™) 2.91 2.52 0.61

Os resultados iniciais mostram uma grande carga organica do efluente apds a passagem

pelo tanque de flotacéo e por ser provindo de frigorificos apresenta também um alto teor de &cidos

graxos e gorduras, que podem afetar o desempenho do tratamento bioldgico (RIGO, 2004) devido

as suas baixas taxas de biodegradabilidade (RIBEIRO, 2005) e a conseqiiente colmatacdo do

sistema e inibicdo do metabolismo microbiano. Por esse motivo, ndo se torna uma opcao atraente

tratar o efluente ap0s a passagem pelo tanque de flotacao através dos CWSs. Apds a passagem

pelo decantador, ha uma diminuicdo dréstica de grande parte das varidveis analisadas,

reduzindo sua carga poluidora do efluente. Vale ressaltar que mesmo ap6s 0s tratamentos

dados ao efluente, ele apresenta grande carga organica e compostos nitrogenados e

fosforados. Decidiu-se, portanto, tratar o efluente ap6s sua passagem pelo reator aerdbio da

industria, contribuindo como uma etapa intermediaria no tratamento de efluentes avicolas.
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5.2 Andlises do solo

As analises do solo quanto ao seu teor de umidade e porcentagem de areia, silte e
argila podem ser visualizadas na tabela 3:

Tabela 3. Resultados umidade do solo que foi usado nos CWSs.

Amostras Umidade (%)
Amostra 1 23,32
Amostra 2 23,33
Amostra 3 23,47

A partir dos dados observados, pode-se inferir que o teor de umidade no solo

coletado, em média, foi de aproximadamente 23,37 %.

Quanto a porcentagem de areia, silte e argila, os resultados obtidos demonstraram que o
solo a ser usado nos protétipos dos CWSs contem 20% de areia, 8% de silte, 20% de matéria

organica e 18% de argila.

5.3 Médias e eficiéncias

Dias antes do inicio do experimento, observou-se que devido a sua alta carga poluidora
constituida principalmente de gorduras e material particulado, foi necessario o0 emprego de
gotejadores localizados na entrada dos protétipos, para controle da vazdo do sistema, pois as
torneiras entupiam minutos depois que o sistema comecgava a funcionar. Dessa maneira, a vazéo
foi alterada, permanecendo na faixa de 12 a 17 mL.min™, e regulada diariamente, o que fez com
que o tempo de retencdo hidraulica (TRH), antes definido para 2,55 dias, ficasse entre 2,25 a
3,18 dias, seguindo o modelo de calculo demonstrado anteriormente.

As variaveis estudadas foram escolhidas ndo somente por serem as mais usuais, mas
também por indicarem melhor a eficiéncia dos CWSs, mesmo em escala laboratorial, e por
possibilitarem a comparagdo com outros trabalhos ja concluidos como Bitar (2006); Monteiro
(2005); Borges (2005).

Os resultados correspondentes aos 77 dias de tratamento do efluente gerado pela
simulacdo da instalacdo dos CWSs na industria avicola estdo nas figuras 25 a 58. Inicialmente
foram observados maiores valores de condutividade, salinidade, turbidez, sulfeto, DBO, DQO e
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SST nos primeiros dias de tratamento (To e T, dias) e sua diminuicdo ao longo do tempo, com
excecdo a 5% coleta, no 35° dia de tratamento, que apresentou certos picos na maioria dos
resultados. Apos a 42 coleta, no 21° dia de tratamento, provavelmente ocorreu certa sobrecarga
orgénica no sistema, saturando o solo filtrante, reduzindo assim a eficiéncia na remocdo de
determinados parametros. Outra suposi¢do que vale ser ressaltada é que poucos dias antes da 5°
coleta, no 35° dia de tratamento, os aguapés estavam excessivamente grandes, pois seu manejo ja
havia sido feito ha certo tempo, o que também pode ter interferido em alguns parametros.

Os valores da temperatura da agua (Figura 25) foram diretamente dependentes da
temperatura do ar. A intensa incidéncia de luz solar no local justifica as altas médias de valores
encontrados, que variaram entre 16,43 e 27,93°C durante os 77 dias de experimento até entdo. De
acordo com o Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 — Artigo 19 A, para o Estado de Séo Paulo,
que estabelece os limites para langamento de efluentes em sistemas de esgotos,os valores aqui
encontrados ndo ultrapassam o limite estipulado (40 °C), desde que constantes e sem a
ocorréncia de varia¢fes bruscas. Os maiores valores absolutos foram registrados no 2°, 21° e 77°

dia de experimento e os menos ficaram no 1° e 7° dia de experimento.
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TO T2 T7 T21 T35 T56 T77
Dias apos inicio do tratamento do efluente
@ efluente bruto B ascendente - c/macrdfitas
___Decreto
Odescendente - c/macrofitas O"branco ascendente” - solo filtrante Estadual
m"branco descendente” - solo filtrante n° 8468/76

Figura 28. Médias dos valores de temperatura (°C) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante.

Obs: Ty dias — representa 0 1° dia de experimento, duas horas ap6s 0 seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite maximo (40°C) estabelecido para
lancamento de efluentes em sistemas de esgoto

Observou-se ainda que ndo houve grandes diferencas entre a temperatura do efluente

bruto, armazenado nas caixas de &gua, e do efluente coletado nos protétipos CWSs, uma vez que



43

a incidéncia de luz solar se dava praticamente por igual na estufa onde ocorreu o experimento.
Os valores de pH obtidos nos sistemas de tratamento (Figura 26) variaram entre 6,58 a
10,15, ocorrendo a minima e a méxima no “bruto” e no "branco ascendente”, respectivamente,
apos 56 dias de tratamento. No geral, os valores de pH encontrados foram altos, inclusive no
efluente bruto, o que pode ter sido gerado por alguma etapa do processo produtivo da indUstria
avicola, ou mesmo estar associado com a proliferacdo de algas, uma constante durante todo o
experimento, dados os niveis excessivos de nutrientes. Os maiores valores de pH durante as
coletas foram encontrados nos protétipos denominados “branco ascendente”, onde a quantidade
de nutrientes também foi maior, e, consequentemente, a proliferacdo de algas era

notavel,corroborando para a hipdtese acerca dos maiores valores de pH estarem relacionados

com estas.
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Figura 29. Médias dos valores de pH dos efluentes gerados nos protétipos de simulacdo de
CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na industria
avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrofitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrofitas; “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante.

Obs: Ty dias — representa 0 1° dia de experimento, duas horas apds o seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite minimo e méximo (entre 6,0 e 10,0)
estabelecido para langamento de efluentes em sistemas de esgoto.

Os principais fatores que podem causar alteracbes no pH séo a respiragdo, fotossintese,
adubacAo, calagem e fontes poluidoras (SIPAUBA-TAVARES, 1994). Com exce¢io a0 maximo
valor encontrado, todos os outros se enquadraram no Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 —
Artigo 19 A (Legislagdo Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1976) que estabelece os limites para langamento de efluentes

em sistemas de esgotos (variacdo de pH entre 6,0 e 10,0).
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Como j& mencionado anteriormente, devido a erros de leituras na Sonda Y SI modelo 556
MPS usada para medir o oxigénio dissolvido (O.D.), a maioria dos valores ndo pode ser
determinado. Mesmo assim, observa-se nas Tabelas 4 a 10 que ha uma expressiva melhora nos
niveis de oxigénio dissolvido, principalmente nos prototipos “ascendentes’ e “descendentes’,
onde ha a presenca de solo filtrante e macrofitas. O oxigénio é um fator limitante no ciclo do
nitrogénio, tendo grande importancia para o crescimento de bactérias responsaveis pela
amonificacdo, nitrificacdo e nitratificacdo.

Os valores de solidos totais dissolvidos (S.T.D.) e da condutividade elétrica estdo
intimamente relacionados, sendo que esta relacdo pode ser verificada nos resultados aqui
obtidos. Quanto a solidos totais dissolvidos, os valores médios variaram entre 435,5 e 864,0
mg.L™ (Figura 27). Na figura 28 verifica-se que a maior eficiéncia (49,62%) foi obtida no
tratamento “ascendente”, que contém solo filtrante e macrdfitas e esta ocorreu apos 77 dias de
experimento. Apenas o valor obtido no prototipo “ascendente”’, T;7 dias, mostrou-se inferior ao
limite (500 mg.L™) estabelecido pela legislacio para dguas doces de classe 2, Resolucdo 357
(BRASIL, 2005).0s protétipos tipo “ascendente” apresentaram eficiéncias pouco superiores aos
protétipos “descendentes’ e os mehores resultados se deram nos protétipos “branco
ascendente”. Bezerra et al. (2001) analisou o efluente de um abatedouro de aves no Mato Grosso
do Sul, tratado pelo sistema de lagoas de estabilizacdo, obtendo reducdo de 64,1% para este

parametro.
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Figura 30. Médias dos valores de sélidos totais dissolvidos (STD —mg.L™) dos efluentes gerados
nos prototipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrofitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos protdtipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: Ty
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap6s 0 seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite minimo (500 mg,L™) estabelecido para &guas doces de

classe 2.
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Figura 31. Eficiéncias (%) obtidas para solidos totais dissolvidos (STD) dos efluentes gerados
nos prototipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos protdtipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: Ty
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap06s o seu inicio.
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As médias dos valores obtidas para condutividade ficaram entre 669,5 e 1328,0 pS.cm™
(Figura 29) considerados bem acima do recomendado (40 a 70 pS.cm™), segundo Sipalba-
Tavares (1994). Esses altos valores de condutividade elétrica podem ser relacionados a grande
quantidade de matéria organica provenientes da evisceracdo das aves (MARQUES et al., 2007).
O rompimento do trato gastrointestinal ou do ingluvio durante esta etapa do processo € um dos
responsaveis pela contaminacdo com matéria organica de origem fecal (OLIVEIRA et al., 2009),
incrementando a condutividade elétrica. A figura 30 mostra a variacdo ocorrida quanto as
eficiéncias nos diferentes tipos de tratamento aqui usados. A maior delas (49,59%) foi alcancada
no 77° dia pelo sistema “ascendente”, apresentando comportamento semelhante ao verificado
para solidos totais dissolvidos. Seguindo essa mesma linha, os protétipos “ascendentes’
demonstraram maior eficiéncia infimamente que os protétipos “descendentes’. Reidel et al.
(2005) avaliando o desenvolvimento da tilapia do Nilo em efluente de frigorifico tratado com
macrofita aquatica, obteve valores de condutividade da ordem de 1779,7 pS.cm™ em um TRH de

10 dias, suior aqueles aqui encontrados.
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Figura 32. Médias dos valores de condutividade (uS.cm™) dos efluentes gerados nos protétipos
de simulagdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado
na industria avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos protdtipos ascendentes contendo
solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas ap0s o seu inicio.
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Figura 33. Eficiéncias (%) obtidas para condutividade dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
indUstria avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Os resultados atingidos quanto a salinidade variaram entre 0,33 e 0,66.% (Figura 31),
apresentando reducdo ao longo do experimento até o 21° dia, inferiores ao limite estabelecido
pela legislacdo (0,5%) para aguas doces, Resolugdo 357 (BRASIL, 2005), excecdo feita ao
efluente bruto. Em termos de eficiéncia (Figura 32), a maior reducéo foi 50% e ocorreu apds 77
dias de experimento no “ascendente”, contendo solo filtrante e macrdfitas. O desempenho dos

prototipos “ ascendentes’ foi ligeiramente superior aos prototipos “ descendentes’.
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Figura 34. Médias dos valores de salinidade (%) dos efluentes gerados nos prototipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite m&ximo (0,5%) estabelecido para aguas doces de classe
2.
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Figura 35. Eficiéncias (%) obtidas para salinidade dos efluentes gerados nos protdtipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas ap0s o seu inicio.
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O fitoplacton é considerado uma das maiores fontes de turbidez e, juntamente com os
solidos em suspensao, sdo responsaveis pela reducdo da penetracdo de luz dada sua abundancia
(VON SPERLING, 2005). Na figura 33 se encontram os valores médios obtidos para turbidez
durante os 77 dias de experimento, demonstrando reducdo temporal e espacial (com excec¢do do
35° dia de tratamento), variando entre 3,05 e 340,0 UNT. Os maiores valores foram obtidos no
efluente bruto, provavelmente devido a grande quantidade de solidos em suspensdo, visivel nas
coletas e também em sua coloracdo opaca. Ja nos prototipos tratados, o “branco ascendente’
exprimiu altos valores, provavelmente devido a proliferacdo do fitoplancton, como conseqiiéncia
da presenca de excesso de compostos nitrogenados e fosfatados. Tal afirmacdo pode ser

evidenciada pela coloragéo caracteristica assumida a partir do 35° dia de experimento.
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Figura 36. Médias dos valores de turbidez (UNT) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas;, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite maximo (100 UNT) estabelecido para dguas doces de
classe 2.

Copetti (2010) abordou a eficiéncia de tratamento simplificado com zona de raizes dos
residuos de abatedouro de aves, de producdo de queijos e de vinhos e sucos. Para a industria de
abatimento avicola, obtiveram-se valores entre 3,5 e 79,7 UNT, tanto para o tratado quanto para
0 bruto, valores semelhantes, em termos medios, aos encontrados neste estudo. Neste estudo,

salvo alguns valores do efluente bruto, todos os outros atenderam a legislacdo vigente (100
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UNT) para aguas doces de classe 2, Resolucdo 357 (BRASIL, 2005). Estes valores foram
reduzidos significativamente apds a passagem pelos sistemas de tratamentos estudados. O CWS
utilizado se mostrou muito eficiente em relacdo a diminuigdo desta variavel, obtendo nimeros
gue chegaram a 98,56% nos protétipos “ascendentes’. As melhores reducdes ocorreram
visivelmente nos sistemas contendo solos filtrantes e macréfitas em relacdo aos sistemas
contendo apenas solos filtrantes (Figura 34). Os protétipos “ascendentes’ revelaram ser mais
eficientes do que os “descendentes’ para tal variavel. O proprio Copetti (2010) detectou
eficiéncia no tratamento de efluente avicola para a diminuicdo deste parametro, obtendo

reducdes de 69,13% para turbidez, com 260 dias de tratamento.
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Figura 37. Eficiéncias (%) obtidas para turbidez dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas;, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

As médias dos valores encontrados para amdnia, que variaram de 15,0 a 109,0 mg.L™
(Figura 35). Ndo houve enquadramento em relacdo a legislacdo vigente, Decreto Estadual
8468/76 — Lei 997 — Artigo 19 A (Legislacdo Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL, 1976), que estabelece os limites para
lancamento de efluentes em sistemas de esgotos, ndo cita valores para este parametro. Durante o
experimento, os maiores valores tenderam a ocorrer no tanque de armazenagem de efluente bruto
e 0s menores valores médios no “branco ascendente”. As maiores eficiéncias permaneceram
entre o0 protétipo “descendente” e o “branco ascendente” com 80,77% e 77,03%,

respectivamente (Figura 36). N&o houve, contudo, significativa distin¢do entre os tratamentos
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“ascendente’ e “descendente”’. Chen et al. (2006) examinaram a capacidade de utilizacdo de
CWS para remocdo de poluentes industriais. Com um T.R.H. de 5 dias e vegetados com

Phragmites communis, os protétipos chegaram a diminui¢des de 56% para amonia.
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Figura 38. Médias dos valores de amdnia (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulagdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante.

Obs: Ty dias — representa 0 1° dia de experimento, duas horas ap0s 0 seu inicio.
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Figura 39. Eficiéncias (%) obtidas para amonia dos efluentes gerados nos protétipos de simulacdo
de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na inddstria
avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrdfitas; “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1° dia de experimento,
duas horas ap0s 0 seu inicio.

Nos efluentes de frigorificos, os compostos nitrogenados provém, principalmente, da
degradacdo de gorduras e proteinas, juntamente com &cidos organicos volateis e aminas
(CIKOSKI et al., 2008). Um grande problema causado por esses compostos é a eutrofizagdo dos
corpos hidricos, que provoca um aumento excessivo de algas e cianobactérias e deteriora a
qualidade da agua. Um importante processo que ocorre no CWS € a nitrificacdo, a qual é
responsével por reduzir a toxicidade dos compostos nitrogenados na agua, por meio da
transformagdo da amodnia em nitratos, por bactérias aerobias. Durante esse processo, ha
transformacdo de amonia em nitrito (forma intermedidria e instavel) pelas bactérias
Nitrosomonas e Nitrosococcus e posteriormente € oxidado a nitrato por bactérias
quimiossintetizantes, Nitrobacter. Este composto é considerado a forma menos tdxica e que pode
ser liberado para o solo e absorvidos/metabolizados pelas plantas, porém ainda causando danos
ao ambiente quando langado nas dguas (MACARTHY et al., 2007).

Os valores médios encontrados para nitrito ao longo dos 77 dias de tratamento (Figura 37)
ficaram fora do limite (1,0 mg.L™ ) estabelecido pela legislacdo federal vigente para 4guas doces
de classe 2, Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) em grande parte do tratamento, excecgdo feita ao
efluente bruto e aos primeiros dias de coleta (Toe T, dias) .O sistema mostrou-se ineficiente para
remogdo de nitrito, devido a grande quantidade de matéria organica de origem animal e portanto,

rica em nitrogénio e considerando o tempo de coleta e outros fatores ambientais dos CWSs,
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verificou-se 0 aumento dos produtos do ciclo deste elemento. Assim ocorreram acréscimos de
nitrito e nitrato presentes no solo filtrante. O nitrito variou entre 0,011 e 34,95 mg.L™. No inicio
do experimento (To e T, dias) houve uma pequena reducdo dos valores de nitrito, chegando a
eficiéncias de 59,26% (Figura 38).
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Figura 40. Médias dos valores de nitrito (mg.L™) dos efluentes gerados nos protdtipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante.

Obs: Ty dias — representa 0 1° dia de experimento, duas horas ap0s 0 seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite maximo (1,0 mg.L™) estabelecido para aguas doces de
classe 2.
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Figura 41. Eficiéncias (%) obtidas para nitrito dos efluentes gerados nos protétipos de simulagdo
de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na industria
avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrdfitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrofitas; “branco ascendente” = efluentes dos protdtipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1° dia de experimento,
duas horas ap0s 0 seu inicio.

Quanto aos valores médios de nitrato, houve grande variacdo dos mesmos, ficando entre
0,1 e 228,8 mg.L™" (Figura 39), dada a continuidade no processo de degradacdo da matéria
organica e a subsequente transformacdo de nitrito em nitrato. A maioria deles ndo se enquadrou
dentro do limite (10 mg.L™ ) estabelecido pela legislacdo vigente para 4guas doces de classe 2,
Resolucdo 357 (BRASIL, 2005). As maiores redugdes se deram no 21° dia de tratamento,
alcancando 93% de eficiéncia no “branco ascendente” (Figura 40). Porém, grande parte das

eficiéncias foi negativa, variando entre -16,67% a -2414,29%, devido ao acimulo desta variavel.
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Figura 42. Médias dos valores de nitrato (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
indUstria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante.

Obs: Ty dias — representa 0 1° dia de experimento, duas horas apds 0 seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite méximo (10,0 mg.L™) estabelecido para aguas doces de
classe 2.
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Figura 43. Eficiéncias (%) obtidas para nitrato dos efluentes gerados nos prototipos de simulacdo
de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na inddstria
avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrofitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrofitas; “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1° dia de experimento,
duas horas ap0s 0 seu inicio.
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As médias dos valores obtidos para nitrogénio total foram altas e variaram entre 133 e 959
mg,L™ (Figura 41). Os maiores valores foram notados no tanque que continha o efluente bruto.
Neste caso, ja que nenhuma referéncia é feita na legislacdo vigente, ndo ha necessidade de
atendimento ao Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 — Artigo 19 A (Legislacdo
Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL,
1976), que estabelece os limites para langcamento de efluentes em sistemas de esgotos. Os valores
aqui registrados, porém, se encontram muito distantes das exigéncias pela legislacdo em vigor (3,7
mg.L™) estabelecida para 4guas doces classe 2, Resolucdo 357 (BRASIL, 2005). O nitrogénio é
um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas concentragdes,
como € o caso, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos, a chamada
eutrofizacdo. Verdadeiros “tufos’ de agas e cianobactérias apareciam freqientemente nos
prototipos (Figura 62) e eram retirados periodicamente. Observou-se reducao temporal e espacial
com relagdo a esse parametro, com excecdo ao Tgs dias. As melhores eficiéncias encontradas para
nitrogénio total ocorreram no sistema “ascendente” que continha solo filtrante e macrdfitas,
contudo a maior remoc¢do de 82,83% no T, dias de experimento ocorreu no prototipo “branco
ascendente” (Figura 42). Calijuri et al. (2008) avaliaram o comportamento temporal, durante 19
meses, da eficiéncia de remocéo de nutrientes (N e P) em sistemas CWSs cultivados com Typha
sp. e Brachiaria arrecta, com TDH de 2,7 a 7,1 dias, como pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB. O sistema, todavia, apresentou instabilidade na remocéo de nitrogénio, com

eficiéncia maxima de 67%, este sendo menor do que o indice encontrado neste presente estudo.
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Figura 44. Médias dos valores de nitrogénio total (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos
de simulagdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado
na indudstria avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo
solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protdtipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite maximo (3,7 mg.L™) estabelecido para aguas doces de
classe 2.
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Figura 45. Eficiéncias (%) obtidas para nitrogénio total dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas ap0s o seu inicio.

Os valores médios obtidos para fosforo total variaram entre 3,158 e 51,248 mg.L™ (Figura
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43), considerados elevados quando comparados com o limite estabelecido pela legislacdo vigente,
0,05 mg.L™, para &4guas doces de classe 2, Resolucdo 357 (BRASIL, 2005). N&o hé especificacdes
quanto ao padrdo de emissdo de efluentes em sistemas de esgoto. Esses valores altos de fosforo
total talvez contribuiram para condi¢bes favoraveis quanto ao crescimento do fitoplancton,
observado durante o experimento, e para o fenébmeno da eutrofizacdo. O uso do solo possibilitou
melhores eficiéncias na reducdo desta variavel, provavelmente pela capacidade deste em adsorver
o fosforo, processo intensificado pela presenca de compostos organicos, bem como pela presenca
de aluminio e ferro. Na figura 44 verifica-se a eficiéncia para reducdo da quantidade de fdésforo
total no efluente, sendo as mais altas encontrada geralmente nos protdtipos de simulag¢do contendo
solo filtrante e macrofitas, variando entre -164,54% e 83,95%, e destacando o papel do aguapé
na remocd do mesmo. N&o houve diferencas relevantes entre os sistemas “ascendente” e

“descendente”.
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Figura 46. Médias dos valores de fosforo total (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) — Limite maximo (0,050 mg.L™) estabelecido para aguas doces
de classe 2.
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Figura 47. Eficiéncias (%) obtidas para fosforo total dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Um dado que apoia a hipétese de ter havido saturacdo do sistema seriam as eficiéncias
n&o soO dos prototipos constituidos de solo filtrante e macrofitas, bem como dos sistemas contendo
apenas solo filtrante (“branco ascendente” e “branco descendente”’) estarem reduzidas entre 0 Ty
e T35 dias de experimento e ocorrendo eficiéncias negativas, indicando a restituicdo parcial do
fosforo adsorvido de volta ao efluente ap6s a sobrecarga. Naime (2005) estudou a utilizagdo de
enraizadas no tratamento de efluentes agroindustriais e chegou a remocg6es de fosforo variando
entre 54 e 72%.

Com a aplicacdo constante do efluente para tratamento havera um acdmulo de nitrogénio e
fosforo nos solos. Esses elementos ao atingirem um nivel de saturacdo no solo, podem ser
lixiviados, aumentando as concentragdes nos efluentes e reduzindo a eficiéncia de remocao dos
sistemas ao longo do periodo de operacéo (SILVA et al., 2007).

A figura 45 apresenta as médias dos valores obtidos para material em suspensdo, onde
pode ser observada grande variacdo espacial e temporal dos mesmos, entre 7,0 e 226,0 mg.L™.
Material em suspensdo (sélidos suspensos totais — SST) é uma variavel que esta relacionada com
a penetracdo de luz na agua, podendo em altos niveis prejudicar o processo de fotossintese
diminuindo a produtividade dos organismos aquaticos. Ndo houve enquadramento na legislacéo,
porque o Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 — Artigo 19 A (Legislacdo Estadual/CETESB)
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL, 1976), que
estabelece os limites para lancamento de efluentes em sistemas de esgotos, ndo estabelece certo

limite para esta variavel. Verificou-se alta remo¢do de material em suspensdo, figura 46,
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principalmente no T, e Tss dias de experimento. Os sistemas contendo solos filtrantes e macrofitas
demonstraram melhores resultados do que aqueles com solo filtrante apenas. O sistema
“descendente” apresentou melhor performance do que o “ascendente”, com eficiéncias entre
26,32 a 92,13%. Nos “brancos’ do experimento, a remocdo se deu, provavelmente, devido a
decantacdo das particulas sélidas no fundo das caixas usadas para construcdo dos prototipos.
Valentim (2003) avaliou a operacao e o desempenho de tratamento de esgoto com CWSs de fluxo
subsuperficial que operaram como pos-tratamento de um tanque séptico modificado e classificou
como boa a capacidade de reducdo de sélidos suspensos totais, entre 40 e 81%, valores inferiores

aqueles aqui encontrados.
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Figura 48. Médias dos valores de solidos suspensos totais (SST —mg.L™) dos efluentes gerados
nos prototipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na indlstria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prototipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos prototipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T,
dias —representa o0 1° dia de experimento, duas horas apds 0 seu inicio.
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Figura 49. Eficiéncias (%) obtidas para s6lidos suspensos totais (SST) dos efluentes gerados nos
protétipos de simulagdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos protdtipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T,
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap6s 0 seu inicio.

Os valores médios da demanda quimica de oxigénio (DQO) foram elevados nos Ty, T, €
T dias, tendo tendéncia de diminuigdo temporal, espacial e estabilizacdo, com exce¢do ao 35° dia
de tratamento.A partir de T,; dias, os valores ficaram entre 40,0 e 682,0 mg.L™ (Figura 47). Com
relacdo a eficiéncia, houve reducao significativa em todos os sistemas de tratamento estudados,
com excecdo a uma eficiéncia negativa (-2,99% no “branco ascendente”), e as maiores eficiéncias
foram observadas no protétipo “ascendente”, variando entre 53,21 a 93,26%, e superiores ao
protétipo “descendente” (Figura 48). No geral, os sistemas contendo macrofitas e solos filtrantes
tiveram desempenho melhor do que aqueles contendo apenas solo filtrante. Mees (2006) avaliou o
desempenho de Eichhornia crassipes em um sistema de matadouro e frigorifico, alcangando

méaximas remocdes de 77,2% para DQO.
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Figura 50. Médias dos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO — mg.L™) dos efluentes
gerados nos protétipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente
bruto = efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos protoétipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrofitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos prototipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: Ty
dias —representa 0 1° dia de experimento, duas horas apds o seu inicio.
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Figura 51. Eficiéncias (%) obtidas para demanda quimica de oxigénio (DQO) dos efluentes
gerados nos prototipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente
bruto = efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos protdtipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T,
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap06s o seu inicio.

A reducdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) acompanhou a DQO e foi
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observada em todos CWSs, sendo superior naqueles contendo macrdfitas e solos filtrantes e os
valores no geral ficaram entre 37,0 e 592,0 mg.L™*(Figura 49). O sistema “ascendente’ foi
amplamente superior ao sistema “descendente”. As maiores eficiéncias surgiram com 56 dias de
tratamento, variando entre 85,47% a 93,41% (Figura 50). Mees (2006), citada acima, avaliou

eficiéncias méximas na ordem de 77,8% para DBOs.
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Figura 52. Médias dos valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs - mg.L™) dos efluentes
gerados nos protétipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente
bruto = efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macrofitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prototipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas;, “branco ascendente” = efluentes dos
prototipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos prototipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: Ty
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap6s o seu inicio.
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Figura 53. Eficiéncias (%) obtidas para demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) dos efluentes
gerados nos protétipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente
bruto = efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos protétipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos prototipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T,
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap6s 0 seu inicio.

Os coliformes totais foram reduzidos em todos os tratamentos, sendo que 0s protétipos
com macrofitas e solos filtrantes se mostraram mais eficientes. Dentre eles, o sistema
“ascendente” possibilitou melhores redugdes, chegando a 99,98% de remocdo de NMP deste
microorganismo (Figura 51) e sua reducdo média foi de 90,48%. Os valores de coliformes totais
ficaram entre 3000 e 48384000 NMP/100 mL (Figura 52), com as eficiéncias maximas atendendo
ao Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 — Artigo 12 (de até 20000 NMP/100 mL) (Legislacédo
Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL,
1976) . Ja os valores médios para Escherichia coli permaneceram entre 0 e 4838400 NMP/100
mL (Figura 53) e os mais eficientes também se enquadraram na legislacdo estadual referente ao
Decreto 8468/76 — Lei 997 — Artigo 12 (de até 4000 NMP/100 mL) (Legislagédo
Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL,
1976). Seguindo as diminuigdes com relagdo aos coliformes totais, os protétipos “ascendentes’
tiveram melhor desempenho, chegando a praticamente 100% de remocdo (Figura 54), com média
de 96,15%. Copetti (2010), obteve redu¢des médias de 38% para coliformes totais e 66% para

coliformes fecais.
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Figura 54. Médias dos valores de coliformes totais (NMP.100 mL™) dos efluentes gerados nos
protétipos de simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na indlstria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos protétipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
protétipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos prototipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: Ty
dias —representa 0 1° dia de experimento, duas horas apds o seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite maximo (20.000 NMP/100 mL)
estabelecido para langamento de efluentes em sistemas de esgoto.
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Figura 55. Eficiéncias (%) obtidas para coliformes totais dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas ap0s o seu inicio.
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Figura 56. Médias dos valores de Escherichia coli (NMP.100 mL™) dos efluentes gerados nos
protétipos de simulagdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto =
efluente gerado na industria avicola; ascendente- c/macréfitas = efluentes dos prototipos
ascendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos prot6tipos
descendentes contendo solo filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos
prototipos controle de fluxo ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” =
efluentes dos protdtipos controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T,
dias —representa o 1° dia de experimento, duas horas ap06s 0 seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite méaximo (4.000 NMP/100 mL)
estabelecido para langamento de efluentes em sistemas de esgoto.
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Figura 57. Eficiéncias (%) obtidas para Escherichia coli dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas;, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos protétipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas ap0s o seu inicio.

Quanto a sulfeto, os valores médios encontrados durante o experimento variaram entre 0 e
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7,05 mg.L™" de S* (Figura 55), ocorrendo diminuicdo temporal e espacial ao longo do tempo, com
excecao ao 35° dia, estando em conformidade com a legislacdo estadual, o Decreto 8468/76 — Lei
997 — Artigo 19 A (Legislacdo Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1976), que estabelece os limites para langamento de efluentes
em sistemas de esgotos (até 10 mg.L™). O sistema como um todo se mostrou eficiente para a
reducdo deste parametro, e as melhores eficiéncias foram verificadas no sistema contendo solo
filtrante e macrdfitas, do tipo “descendente’, com valor maximo de aproximadamente 100%
(Figura 56.).
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Figura 58. Médias dos valores de sulfeto (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos prototipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prototipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite maximo (10 mg.L™) estabelecido para
langcamento de efluentes em sistemas de esgoto.
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Figura 59. Eficiéncias (%) obtidas para sulfeto dos efluentes gerados nos prot6tipos de simulacdo
de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na industria
avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos prot6tipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrofitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrofitas; “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1° dia de experimento,
duas horas ap6s 0 seu inicio.

Ja em relacdo ao sulfato, sua reducdo foi obtida em quase todos os tratamentos, com
valores que estiveram entre 7,0 e 38,0 mg.L™" de SO, (Figura 57). Os valores aqui encontrados
estiveram longe de ultrapassar o Decreto Estadual 8468/76 — Lei 997 — Artigo 19 A (Legislacdo
Estadual/CETESB) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL,
1976), que estabelece os limites para langamento de efluentes em sistemas de esgotos, que limita
a0 méaximo de 1000 mg.L™ para o sulfato. Os melhores resultados ocorreram no T; dias, com
eficiéncias que chegaram a 78,95% (Figura 58). O fluxo ascendente apresentou melhores
resultados que o fluxo descendente, mas as maiores eficiéncias se deram no prototipo “branco
ascendente”. O sistema contendo apenas solo filtrante se comportou melhor na remocao de
sulfato. Mbuligwe (2005) avaliou o papel das plantas nos CWS tratando o efluente gerado nas

industrias téxteis da Tanzania, verificando reducdes de 53-59% para sulfato.
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Figura 60. Médias dos valores de sulfato (mg.L™) dos efluentes gerados nos protétipos de
simulacdo de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na
industria avicola; ascendente- c/macrdéfitas = efluentes dos protétipos ascendentes contendo solo
filtrante e as macrofitas; descendente= efluentes dos protétipos descendentes contendo solo
filtrante e as macrdfitas, “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo
ascendente, contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos
controle de fluxo descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1°dia de
experimento, duas horas apds o seu inicio.

Decreto Estadual n°8468/76 (CETESB, 1976) — Limite maximo (1.000 mg.L™) estabelecido para
langamento de efluentes em sistemas de esgoto.
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Figura 61. Eficiéncias (%) obtidas para sulfato dos efluentes gerados nos prototipos de simulagdo
de CWSs, durante 77 dias de tratamento. Legenda: efluente bruto = efluente gerado na inddstria
avicola; ascendente- c/macrdfitas = efluentes dos prototipos ascendentes contendo solo filtrante e
as macrofitas; descendente= efluentes dos prototipos descendentes contendo solo filtrante e as
macrofitas; “branco ascendente” = efluentes dos protétipos controle de fluxo ascendente,
contendo apenas solo filtrante; “branco descendente” = efluentes dos prot6tipos controle de fluxo
descendente, contendo apenas solo filtrante. Obs: T, dias — representa o 1° dia de experimento,
duas horas ap6s o seu inicio.
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Observou-se que nos sete dias iniciais de experimento, correspondente a T, T, e T dias,
percebeu-se poucas reducdes nos parametros analisados. Nesse periodo, pode-se supor que
inicialmente houve uma lavagem do solo filtrante, ocorrendo incremento em alguns parametros
apos a passagem pelos sistemas de tratamento. Grande parte das eficiéncias se deram ap6s 21 dias
de experimento, fato que pode ser explicado através da estabilizacdo dos CWSs, possibilitando
com que estes entrassem em equilibrio dindmico entre solo filtrante, macréfitas e populacdo de
microrganismos presentes neste periodo.

Alguns pardmetros estudados (turbidez, DQO, DBO, amoénia, coliformes totais,
Escherichia coli, nitrogénio total e fosforo total) atingiram eficiéncia relevante a partir do inicio
do experimento, fato que pode ter ocorrido em virtude do tipo de CWSs construido, caracterizado
como sendo de despoluicdo hidrica com solo, oxigenacdo e tempo de retencdo hidrica de 2,25 a
3,18 dias. Estas condigcdes podem ser adequadas para serem utilizadas quando das instalagfes do
sistema, em escala real, nas industrias de abatedouro de frangos.

Ressalta-se ainda que durante o experimento, nos prototipos contendo inicialmente solo
filtrante e macrofitas, surgiram larvas e insetos, ap6s aproximadamente 30 dias de experimento,
provavelmente devido as altas colonizacBes de aguapés, que fornecem as condicdes ideais para
esses tipos de organismos. Verificou-se também que enquanto o primeiro compressor esteve
quebrado, gracas ao seu superaquecimento, a falta de oxigenagdo ocasionou o aparecimento de
um lodo de coloracdo esverdeada, na superficie da maioria das caixas em que ocorriam 0S
tratamentos (Figura 63). Possivelmente, tal surgimento esta relacionado com a presenca de
bactérias verdes, que realizam fotossintese sem oxigénio e que é denominada fotossintese
anoxigénica. Podem também ocorrer em ambientes de microaerofilia e condi¢cBes aerdbicas
(LIMA, 2009).

Outro fato que deve ser destacado foi o crescimento excessivo dos aguapés, dada as
caracteristicas do efluente tratado, rico na oferta de nutrientes (Figura 64). Tal crescimento afeta
negativamente a qualidade do corpo hidrico, devido principalmente as baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido na coluna d’'agua, afetando os usos d &gua, como a recreacdo, irrigacéo,
abastecimento de cidades e industrias, navegacdo e geracdo de energia; favorecem a proliferacdo
de insetos, larvas e moluscos transmissores de doencas; reduzem sua propria eficiéncia na
remog¢do de poluentes (ESTEVES, 1998). O manejo dos aguapés, altamente recomendado, era
realizado periodicamente, porém foi insuficiente para acompanhar, pois era inviavel em termos
operacionais. 1sso ndo evitava, portanto, redugdes na remog¢édo dos poluentes.

Também se observou uma grande relacdo entre os parametros estudados com aqueles
valores de eficiéncia. E importante destacar, porém, que em alguns deles, médias menores em

determinado tempo de tratamento ndo foram encontradas simultaneamente com as maiores
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eficiéncias, que ocorreram em outro tempo do periodo de tratamento. Pode-se supor, portanto, que
0s sistemas podem atingir um limite de reducdo (média dos valores) devido a saturacao.

Os CWSs sdo considerados processos dindmicos e suas eficiéncias podem variar com o
tempo de tratamento e dependendo do parametro estudado do efluente, semelhantemente o que foi
verificado em experimentos aqui realizados. Verificou-se que o conhecimento prévio da
composicdo do efluente a ser tratado foi importante para o estabelecimento dos parametros a

serem analisados, bem como para a defini¢do do projeto de construcdo dos CWSs.

Figura 62. Detalhe de um reservatorio contendo o solo filtrante e a macrofita
Eichhornia crassipes, ap6s 30 dias de experimento.
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Figura 63. Detalhe de um reservatorio contendo o solo filtrante e a macrofita
Eichhornia crassipes, ap6s 50 dias de experimento.

Figura 64. Detalhe de um reservatorio contendo o solo filtrante e a macrofita
Eichhornia crassipes, apos 77 dias de experimento.



Figura 65. “Tufos’ de agas e associagdes com microrgani smos, que apareciam
periodicamente nos protétipos.

Figura 66. Lodo de coloragdo esverdeada, que surgia freqlientemente devido a falta
de oxigenacdo nas caixas.
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Figura 67. Os aguapés cresciam excessivamente, devido a grande concentracao de
nutrientes no efluente avicola.
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5.4. Andlise estatistica

Os tratamentos foram definidos como:

TRATAMENTO 1: Efluente “bruto”;

TRATAMENTO 2: Efluente apos passagem pelo protoétipo “ ascendente”;
TRATAMENTO 3: Efluente apds passagem pelo prototipo “ descendente’;
TRATAMENTO 4: Efluente ap6s passagem pelo prot6tipo “branco ascendente”;
TRATAMENTO 5: Efluente apds passagem pelo prot6tipo “branco descendente”.

Para o fator tratamento em nivel de 5% ndo houve diferencas estatisticamente
significativas para a variavel temperatura, conforme observado na tabela 11 Os tratamentos ndo

diferiram uns dos outros, e nem em relacéo ao bruto, para este parametro.

Tabela 11. Andlise de variancia para a variavel temperatura (°C) nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagdo GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 4 3.9202971 0.9800743 0.09 0.9854
Residuo 30 333.2182571 11.1072752

Total 34 337.1385543

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferengas estatisticamente significativas
para a variavel pH, tabela 12. Aplicando-se o teste de Tukey para este fator (Tabela 13) verificou-
se que os valores do efluente “bruto”, correspondentes ao tratamento 1, diferem expressivamente
dos tratamentos 4 e 5 (branco “ascendente” e branco “descendente”), onde ocorreram 0s maiores
valores de pH, enquanto o tratamento 4 é diferente estatisticamente dos tratamentos 2 e 3

(“ascendente” e “descendente’).
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Tabela 12. Andlise de variancia para a variavel pH (-log H") nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 7.98693143 1.99673286 7.24 0.0003
Residuo 30 8.26948571 0.27564952

Total 34 16.25641714

Tabela 13. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel pH (-
log H").

Tratamento Média Grupo de Tukey
4 8.6043 A
5 7.9686 A B
3 7.6971 B C
2 7.6186 BC
1 7.1500 C

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas estatisticamente significativas
para a variavel STD (Tabela 14). Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamento (Tabela
15), verificou-se que houve diversidade entre os valores do efluente “bruto” e os prototipos
CWSs durante o experimento. No tratamento 1 ocorreu o maior valor para STD, enguanto nos

tratamentos 4 e 5 ocorreram 0s menores valores

Tabela 14. Anélise de variancia para a variavel sélidos totais dissolvidos — STD (mg.L™) no nos
CWSs , considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma
dos quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiiéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 199742.1143 49935.5286  16.51 <0.0001
Residuo 30 90726.3286 3024.2110

Total 34 290468.4429
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Tabela 15. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
s6lidos totais dissolvidos — STD (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 746.07 A

2 563.64 B

3 563.21 B

5 561.43 B

4 544.07 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencgas estatisticamente significativas
para a variavel condutividade, conforme observado na tabela 16. Aplicando-se o teste de Tukey
para o fator tratamento (Tabela 17) e acompanhando o que foi observado para os sélidos totais
dissolvidos, verificou-se na condutividade que houve diferencas estatisticamente significativas
entre o tratamento 1, onde se obteve os maiores valores, e 0s demais tratamentos, indicando

diminuicao de ions dissolvidos nos efluentes decorrentes dos protétipos.

Tabela 16. Andlise de variancia para a varidvel condutividade (nS.cm™) nos CWSs,
considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos
quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 467200.7429  116800.1857 16.28 <0.0001
Residuo 30 215209.3571 7173.6452

Total 34 682410.1000

Tabela 17. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
condutividade (nS.cm™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 1148.71 A
3 870.86 B
5 869.14 B
2 866.14 B
4 839.14 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.
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Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
salinidade, conforme observado na tabela 18. Aplicando-se o teste de Tukey para este fator
(Tabela 19), notou-se que houve variacdo entre o efluente “bruto” e o efluente tratado durante o
experimento. No tratamento 1 obteve-se maior valor para salinidade, enquanto nos tratamentos
“ascendentes’ (tratamento 2 e 4) ocorreram 0s menores valores, evidenciando a eficiéncia desse

tipo de fluxo.

Tabela 18. Analise de variancia para a variavel salinidade (%)nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacao GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 0.11321714 0.02830429  15.78 <0.0001
Residuo 30 0.05380000 0.00179333

Total 34 0.16701714

Tabela 19. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da varidvel
salinidade (%o).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 0.57143 A
3 0.43143 B
5 0.43000 B
2 0.42857 B
4 0.42714 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferengas significativas para a variavel
turbidez (Tabela 20). Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamento (Tabela 21),
verificou-se que o tratamento 1 obteve maior valor de turbidez, enquanto no tratamento 2
(“ascendente”) foram verificados os menores valores, bem abaixo dos outros tipos de prototipos,

enaltecendo sua eficiéncia.
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Tabela 20. Anélise de variancia para a variavel turbidez (UNT) nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 52493.0231 13123.2558 4.69 0.0046
Residuo 30 83938.0307 2797.9344

Total 34  136431.0538

Tabela 21. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da varidvel
turbidez (UNT).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 118.59 A
4 47.06 A B
5 26.92 B
3 17.33 B
2 13.59 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, ndo houve diferencas significativas para o

parametro amonia (Tabela 22).

Tabela 22. Anélise de variancia para a variavel amonia (mg.L™) nos CWSs, considerando como
fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado medio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 6445.39600 1611.34900 2.16 0.0974
Residuo 30 22350.18000 745.00600

Total 34 28795.57600

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
nitrito, conforme observado na tabela 23. Aplicando-se o teste de Tukey para este fator (Tabela

24), verificou-se que houve variacgdo entre eles durante o experimento. O tratamento 1 apresentou
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diferencas estatisticas de todos os outros tratamentos, sendo essas significativas em relacdo ao
tratamento 2. Os tratamentos 3, 4 e 5 ndo diferem entre si. As eficiéncias negativas sdo indicadas
através do fato do tratamento 1 (efluente “bruto”) apresentar os menores valores.

Tabela 23. Analise de variancia para a variavel nitrito (mg.L™) nos CWSs, considerando como
fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 531.516546  132.879137 3.00 0.0339
Residuo 30 1327.815904 44.260530

Total 34 1859.332450

Tabela 24. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel nitrito
(mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 11.735 A
4 4.202 A B
3 3.492 A B
5 2.733 A B
1 0.099 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, ndo houve diferengas estatisticamente
significativas para a variavel nitrato (Tabela 25).

Tabela 25. Anélise de variancia para a variavel nitrato (mg.L™) nos CWSs, considerando como
fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacao GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 6441.88571 1610.47143 0.86 0.4998
Residuo 30 56261.90571 1875.39686

Total 34 62703.79143

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
nitrogénio total, conforme tabela 26. Aplicando-se o Teste de Tukey para analisar os tratamentos

(Tabela 27), verificou-se que os valores ndo foram tdo diferentes estatisticamente entre os
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mesmos, com excecdo ao tratamento 1. Os menores valores para nitrogénio total foram
encontrados no tratamento 3 (“descendente”), enquanto que o maior valor ocorreu no tratamento
1 (“bruto”).

Tabela 26. Analise de variancia para a variavel nitrogénio total (mg.L™) nos CWSs,
considerando como fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos
quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 2 1084754.686 271188.671 21.54 <0.0001
Residuo 30 377756.286 12591.876

Total 34 1462510.971

Tabela 27. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
nitrogénio total (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 744,71 A
4 323.00 B
5 319.14 B
2 308.00 B
3 276.00 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, ndo houve diferengas estatisticamente

significativas para a variavel fosforo total (Tabela 28) .

Tabela 28. Analise de variancia para a variavel fosforo total (mg.L™) nos CWSs, considerando
como fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 1009.181555 252.295389 2.07 0.1092
Residuo 30 3651.167845 121.705595

Total 34 4660.349400

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
material em suspensédo, conforme observado na tabela 29. Aplicando-se o teste de Tukey para o

fator tratamento (Tabela 30), verificou-se que os tratamentos 2 e 3 (“ascendente” e
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“descendente”) alcancaram valores bem inferiores aos demais, sendo estatisticamente diferentes.
Por conterem macrofitas e solos filtrantes, pode-se dizer que os aguapés sdo mais eficientes na

remogéo de materiais em suspenséo.

Tabela 29. Analise de variancia para a variavel material em suspensdo - SST (mg.L™) nos CWSs,
considerando como fator tratamento(5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos
quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacao GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 29869.88571 7467.47143 4.80 0.0041
Residuo 30 46638.28571 1554.60952

Total 34 76508.17143

Tabela 30. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
material em suspensdo - SST (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 92.86 A
4 86.71 A B
5 40.43 A B
2 26.86 B
3 26.29 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
DQO (Tabela 31). Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamentos (Tabela 32), verificou-
se que o efluente bruto mostrou-se diferente estatisticamente dos demais. No tratamento 1, o
proprio “bruto”, obtiveram-se os maiores valores, enquanto os tratamentos 2 e 3 apresentaram 0s
menores valores. Esses resultados demonstram a importancia na utilizacdo de macrofitas
aquaticas flutuantes, ja que os tratamentos que proporcionaram as menores médias sdo aqueles

que contém nao s6 solo filtrante, bem como os aguapés.
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Tabela 31. Analise de variancia para a variavel demanda quimica de oxigénio - DQO (mg.L™)
nos CWSs, considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ =
soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 345735.6000 86433.9000 13.13 <0.0001
Residuo 30 197443.1429 6581.4381

Total 34 543178.7429

Tabela 32. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
demanda quimica de oxigénio — DQO (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 355.00 A
4 177.57 B
5 115.14 B
3 99.57 B
2 85.14 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas para a variavel DBO (Tabela
33). Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamento (Tabela 34), verificou-se diferencas
estatisticas entre os tratamentos realizados. O tratamento 1 diferenciou-se dos demais, por
apresentar os maiores valores. Da mesma forma que a DQO, houve menores valores de médias
para os tratamentos 2 e 3, confirmando a interferéncia das macrdéfitas aquaticas na reducdo da

matéria organica.

Tabela 33. Anélise de variancia para a variavel demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg.L™)
nos CWSs, considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ =
soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 286533.8286 71633.4571  18.08 <0.0001
Residuo 30 118858.5714 3961.9524

Total 34 405392.4000 405392.4000
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Tabela 34. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel

demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 318.86 A
4 126.29 B
5 96.86 B
3 94.57 B
2 70.43 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas para a varidvel coliformes

totais, tabela 35. Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamento (Tabela 36), verificou-se

que houve diferenca estatisticamente significativa dos valores de coliformes totais entre o

tratamento 1 (“bruto”) e os demais. Os resultados obtidos mostraram que os tratamentos 2 e 3 séo

mais eficientes, por chegarem as menores médias.

Tabela 35. Anélise de variancia para a variavel coliformes totais (NMP.100 mL™) nos CWSs,
considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacdo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 1.340689x10"  3.3517246x10** 5.51 0.0019
Residuo 30  1.8241606x10" 6.0805352x10%

Total 34  3.1648504x10%

Tabela 36. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel

coliformes totais (NMP.100 mL™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 16104343 A
4 1249157 B
5 928643 B
3 317144 B
2 158541 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.
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Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas para a variavel Escherichia coli,
tabela 37. Aplicando-se o teste de Tukey para o mesmo fator (Tabela 38), verificou-se que o
tratamento 1 comportou-se diferente dos demais. Assim como visto nos coliformes totais, 0
tratamento 1 apresentou os maiores valores, enquanto os tratamentos 2 e 3 obtiveram as menores

médias.

Tabela 37. Anélise de variancia para a variavel Escherichia coli (NMP.100mL™) nos CWSs,
considerando como fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos
quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variagéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 1.31164973x10" 3.2912432x10%* 5.58 0.0018
Residuo 30 1.770064x10" 590021339231

Total 34 3.0865613x10™

Tabela 38. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
Escherichia coli (NMP.100 mL™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 1663200 A
5 228357 B
4 145614 B
3 94056 B
2 74806 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.

Para o fator tratamento em nivel de 5%, ndo houve diferengas estatisticamente
significativas para a variavel sulfeto, (Tabela 39), ndo havendo a necessidade de aplicacdo do
teste de Tukey.

Tabela 39. Anélise de variancia para a variavel sulfeto (mg.L™) nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacao GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 4.42480897 1.10620224 0.60 0.6659
Residuo 30 55.36378343 1.84545945

Total 34 59.78859240
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Para o fator tratamento em nivel de 5%, houve diferencas significativas para a variavel
sulfato (Tabela 40). Aplicando-se o teste de Tukey para o fator tratamento (Tabela 41), verificou-
se que houve diferencas estatisticamente significativas entre elas. Os tratamentos 1 e 3
diferenciaram-se dos demais, enquanto as menores médias foram notadas nos tratamentos 4 e 5
(branco “ascendente” e “branco descendente”). 1sso mostra que, para remocdo de sulfato, as

macrofitas aquéticas ndo exercem papel relevante.

Tabela 40. Anélise de variancia para a variavel sulfato (mg.L™") nos CWSs, considerando como
fator o tratamento (5). Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM =
quadrado médio; F = frequéncia; Pr = probabilidade.

Fator de variacédo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 4 1211.428571  302.857143 11.23 <0.0001
Residuo 30 808.857143 26.961905

Total 34 2020.285714

Tabela 41. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamentos da variavel
sulfato (mg.L™).

Tratamento Média Grupo de Tukey
1 27.143 A
3 23.143 A
2 14.429 B
5 13.429 B
4 12.571 B

Obs: Letras iguais indicam tratamentos iguais.
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6. CONCLUSOES

Esse estudo identificou a influéncia positiva de tecnologias limpas e alternativas na melhoria
da qualidade dos recursos hidricos indiretamente. Tomando como base os resultados obtidos,
comprovou-se que a utilizacio de CWSs se mostrou eficiente para tratamento de efluentes
industriais do tipo avicola, frigorificos, abatedouros e outros da mesma natureza. Ap0s a passagem
pelo sistema o efluente apresentou valores para diversos parametros dentro do permitido pela
legislagdo estadual vigente para langamento de efluentes em sistemas de esgotos, principalmente
nas Ultimas semanas de experimento, apos a estabilizacdo completa do sistema, excetuando alguns
valores de coliformes totais e Escherichia coli.

Em geral, o sistema de fluxo ascendente demonstrou desempenho igual ou superior ao
sistema descendente na grande maioria das varidveis, com exce¢do aos materiais em suspensdo
(SST) e sulfeto. Os protétipos que continham solo filtrante combinado com as macrofitas aquéaticas
Eichhornia crassipes atingiram resultados superiores aqueles que ndo possuiam nenhum tipo de
macroéfita, e também apresentaram reducao significativa quando comparado a outros tipos de CWSs
estudados em outros experimentos de mesmo segmento, com efluentes semelhantes. Vale lembrar
que o resultado positivo do aguapé depende de um acompanhamento constante, fazendo retirada do
excesso das raizes, que é a parte da planta que realmente funciona como removedor das impurezas
da agua. Esse acompanhamento € que ira garantir os bons resultados da aplicacdo da técnica.

Os resultados demonstraram que o CWS é um processo dinamico e que sua eficiéncia variou
de acordo com o tempo de tratamento do efluente. Houve reducgéo significativa na maioria dos
parametros estudados durante os 77 dias de experimento, ressalva feita ao nitrito e nitrato, sendo
que as maiores eficiéncias se deram no Tsg € T7 dias.

A luminosidade do local de instalacdo de CWS é um fator importante que altera o equilibrio
dindmico de tais sistemas, além de ser fundamental na selecdo das espécies de macrofitas a serem
usadas. A incidéncia total de luz solar foi um fator que propiciou condi¢des adequadas para atingir
eficiéncias préximas as desejadas, principalmente nos CWSs que eram vegetados com as
macrofitas.

De acordo com Minghini (2007) e com a lei n® 9433/97 da Politica Nacional de Recursos
Hidricos que trata sobre aguas de reuso para irrigacdo, o efluente avicola tratado se enquadra em
diversos parametros para tal fim. Uma simples desinfeccdo € uma medida a ser tomada antes de
reutiliza-lo pois deve-se ter atencdo especial para os valores de coliformes totais e fecais, ja que
estes representam riscos a salde publica com a contaminacdo de produtos agricolas e a incidéncia
de doengas (principalmente na irrigacdo de hortalicas consumidas), além de metais pesados e seu

impacto na contaminacao de solos.
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A elevada concentracdo de nutrientes como fdésforo e nitrogénio evidencia que a agua
residudria causara problemas de eutrofizacdo se descartada diretamente em corpos hidricos naturais.

Como forma de evitar a sobrecarga do sistema, com a saturacdo do solo e reducdo nas
eficiéncias de remocdo de varios pardmetros e da qualidade do efluente final como um todo, as
caixas poderiam ser construidas em duplicata ou quadruplicata, mas n&o trabalharem
concomitantemente, para que o sistema possa funcionar em rodizio semanal. Dessa maneira haveria
um revezamento de funcionamento, pois enquanto um protétipo CWS “descansa’, 0 outro
permanece em atividade, e assim por diante.

Aproximar o protétipo utilizado em escala laboratorial as caracteristicas encontradas em
indUstrias avicolas e abatedouros constituiu-se em dificuldade, principalmente, em relacdo ao
nitrito, nitrato e fosforo total. Contudo, esse fato ndo impediu de identificar que CWS podem ser
eficientes para tratamento de efluentes de abatedouros e frigorificos, além de outros fatores
ambientais poderem ser constantemente controlados.

Neste sentido, torna-se necessario a realizacdo de um esforco para a divulgacdo e o
incremento da utilizacdo destas técnicas no pais, como forma de alcangar patamares de maior
desenvolvimento em condi¢des de sustentabilidade e protecdo sanitaria e ambiental adequadas.
Investimentos nessa area, bem como em outras técnicas alternativas de polui¢do das aguas, podem
antecipar futuros problemas decorrentes do crescimento populacional e econdmico.

Enfim, a agua é imprescindivel em todos os aspectos da vida, e para isto deve ser
assegurado uma oferta de boa qualidade simultaneamente a preservacao do ecossistema. Adaptar as
atividades humanas aos limites da capacidade dos recursos naturais € um enorme desafio.
Tecnologias inovadoras, inclusive o aperfeicoamento das ja existentes, seria uma medida estratégica
para vencer essa barreira, aproveitando plenamente os recursos hidricos e protegendo-os da

poluicao.
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7. RECOMENDACOES

Para experimentos futuros em que ha de se trabalhar com efluente de abatedouro avicola

utilizando os CWSs, algumas sugestbes ficam registradas, as quais facilitariam demasiadamente o

trabalho:

0

Caso 0 experimento ocorresse ainda em escala laboratorial, a capacidade de
armazenamento do efluente bruto deveria ser incrementada, evitando inimeras viagens
até a industria produtora do efluente bruto para a manutencéo do fluxo continuo;

O sistema de aeracdo poderia ser otimizado, ao localizar o compressor proximo dos
protétipos, além de utilizar um compressor de maior escala e poténcia, evitando seu
desligamento diério;

Grandes &reas para o tratamento desse tipo de efluente industrial seriam ideiais, como
por exemplo, lagoas, pois além da possibilidade de uma vazdo maior, ndo haveria tanto
problema no crescimento excessivo dos aguapés, reduzindo assim as eficiéncias de
tratamento;

O manejo dos aguapés deveria ser efetuado com maior freqiéncia, se possivel
semanalmente, dada as condi¢des 6timas para seu crescimento, como incidéncia de luz
solar adequada e grande disponibilidade de nutrientes no efluente;

Dada a heterogeneidade das amostras, os procedimentos de coletas deveriam ser
minuciosamente semelhantes, esquematizando-se um procedimento que conteria a

coleta na indUstria sistematicamente associada com a coleta laboratorial.
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3.25m

3.39m
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