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USO DE SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO PARA
TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA DE TANQUE DE
RESFRIAMENTO DE LEITE: REMOCAO DE DBO E DQO

Use of constructed wetlands for treatment of milk cooling
tank wastewater: removal of BOD and COD

Claudety Barbosa Saraiva’, Paulo Henrique Costa Paiva'

RESUMO

O trabalho teve como objetivo utilizar sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal superficial (SACSEHSS) para tratamento de agua residuaria
de tanque de resfriamento de leite, avaliando as suas respectivas eficiéncias em
fun¢do das taxas de remogdo de DBO e DQO. Os tratamentos atingiram uma
eficiéncia relativamente elevada na remog¢@o da DBO, mas ndo atenderam o padrao
estabelecido pela legislacdo para o lancamento de efluentes em corpos d’agua. No
entanto, em relacao a DQO todos os tratamentos apresentaram DQO dentro do limite
estabelecido pela legislagao.
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ABSTRACT

The objective of this study was to use constructed wetlands of surface horizontal
flow for wastewater treatment of milk cooling tank, assessing their respective
efficiencies depending on the removal rates of BOD and COD. All treatments reached
a relatively high efficiency in the removal of BOD, but did not meet the standard
established by legislation for discharge of effluents into water bodies. However, all
treatments showed COD in the limit established by legislation.
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INTRODUCAO

O tanque de expansdo, também chamado
de tanque de resfriamento ou tanque de
expansdo direta, ¢ um equipamento que recebe
e armazena o leite a granel (dispensando o
uso do latdo), promovendo o seu resfriamento
direto. Esses tanques devem ser instalados
nas propriedades rurais ou em comunidades,
visando, nesse caso, atender a grupos de
produtores em suas comunidades de produgao
(MELO; REIS, 2007).

A Deliberagcao Normativa COPAM
n° 74, de 9 de setembro de 2004, estabelece
critérios para classificagdo, segundo o porte
e potencial poluidor, de empreendimentos e
atividades modificadoras do meio ambiente
passiveis de autorizacdo ambiental de fun-
cionamento ou de licenciamento ambiental
no nivel estadual. O potencial poluidor/de-
gradador da atividade ¢ considerado pequeno
(P), médio (M) ou grande (G), em fun¢do das
caracteristicas intrinsecas da atividade. O
potencial poluidor ¢ considerado sobre as va-
ridveis ambientais: ar, agua e solo (BRASIL,
2005).

O resfriamento e distribuigdo do leite
associados a atividade rural de produgéo
de leite, segundo a Deliberagdo Normativa
n° 103, Conselho Estadual de Politica Am-
biental (Copam), de 8 de novembro de 2006,
tem potencial poluidor/degradador pequeno
e o seu porte vai depender de sua produgao.

No processo de licenciamento ou auto-
rizagdo ambiental desta atividade os efluentes
gerados deverdo sofrer tratamento adequado
antes de ser lancados no meio ambiente. A
Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/
CERH-MG n° 1, de 05 de Maio de 2008,
estabelece as condigdes e padrdes de langa-
mento de efluentes, e da outras providéncias.

O tratamento dispensado as aguas re-
siduais de produgdo e processamento de leite
¢, em sua grande maioria, do tipo biologi-
co. A fung@o de um processo de tratamento

bioldgico ¢ remover a matéria organica do
efluente industrial através do metabolismo
de oxidagdo e de sintese de células de mi-
crorganismo que fazem parte do processo
(NAIME; GARCIA, 2005).

A evolugdo dos sistemas de tratamento
de efluentes agroindustriais disponibiliza a
aplicagdo de tecnologias eficientes para a
remog¢do da carga organica. Os processos
para tratamento de efluentes da industria de
laticinios atualmente sdo: processos de lodo
ativado, valos de oxidacao, filtros bioldgicos,
lagoas de estabilizagdo, digestdo anaerodbia,
disposi¢do no solo, dentre outros (FEAM,
2003).

Os “constructed wetlands”, cuja deno-
mina¢do pode também significar “sistemas
alagados construidos”, sdo frequentemente
encontrados na literatura como brejos,
banhados, zona de raizes, terras umidas,
terras molhadas, leitos cultivados, leitos
hidroponicos de areia, etc. Os “wetlands”
podem ser naturais ou construidos, sendo
que os naturais s@o aqueles que possuem
caracteristicas particulares e especificas, si-
milares aos sistemas naturais (FEIJO et al.,
2003).

Os sistemas alagados construidos pro-
curam simular algumas das fungdes de
sistemas alagados naturais, em particular a
capacidade de degradar matéria orgénica e
conter nutrientes, por meio da combinacao
dos mecanismos fisicos, quimicos e biologi-
cos encontrados nos ecossistemas alagados
naturais (MARQUES, 1999).

Estes sistemas tém como principais
componentes 0 meio suporte, que pode ser
solo, areia, brita ou outro material, espécies
vegetais tolerantes a areas alagadas, além de
microrganismos associados a estes elemen-
tos e que sdo os principais responsaveis pela
remocao dos contaminantes da agua residua-
ria (VALENTIM, 2003).

O presente trabalho utilizou seis siste-
mas alagados construidos para tratamento de
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agua residuaria de tanque de resfriamento de
leite, avaliando as suas respectivas eficién-
cias em fung¢do das taxas de remog¢ao de DBO
e DQO.

MATERIAL E METODOS

Infraestrutura Experimental e Montagem
do Experimento em Campo

A infraestrutura experimental foi cons-
tituida por seis sistemas alagados construidos
de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs-EHSS), nas dimensodes de 0,60 m
de altura x 1 m de largura x 2,5 m de com-
primento, posicionados sobre o solo e tendo
o fundo (em nivel) e as laterais imper-
meabilizados com lona de PVC de 0,5 mm
de espessura, montados paralelamente e
delimitados por muretas de alvenaria.

Como meio suporte, os SACs-EHSS 1,
2 e 3 foram preenchidos com brita gnaissica
“namero zero” (D60 =9,1 mm, coeficiente de
uniformidade — CU D60/D10 = 3,1 e volume
de vazios inicial de 0,398 m*.m™), enquanto
os SACs-EHSS 3, 4 e 5, foram preenchidos
com garrafas PET (250 e 500 mL), conforme
mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Visdo geral dos seis SACs-EHSS,
sendo trés preenchidos com garrafas PET e
trés preenchidos com brita gndissica “nimero
zero”

A brita foi colocada nos tanques de alve-
naria até a altura de 0,45 m. Ja o meio suporte

constituido de garrafas PET foi colocado até
a altura de 0,35 m, sendo 0,1 m com brita
gnaissica “ntimero trés”. Em ambos os meios
filtrantes, o nivel d’agua foi mantido a 0,1 m
abaixo da superficie do material suporte.

A agua residuaria gerada no processo
de higieniza¢do do tanque comunitario foi
conduzida até um reservatdrio com volume de
1000 litros e, de 1a, para caixas de alimentagao
(200 litros) individual de cada SAC-EHSS.
A distribui¢do do afluente se deu no ponto
central, na entrada de cada SACs-EHSS, por
meio de uma torneira deldstico de %2 polegada
e, através dela, fazia-se o controle da vazdo.

O sistema de drenagem do efluente dos
SACs-EHSS foi constituido por um tubo de
PVC de 32 mm de didmetro, perfurado, ins-
talado no fundo da zona de saida. O controle
do nivel de agua residuaria no sistema foi
efetuado por meio do ajuste da altura do tubo,
conectado externamente ao sistema de dre-
nagem dos SACs-EHSS. A altura do nivel de
agua nos SACs-EHSS foi de 0,35 m.

As espécies vegetais plantadas nos
SACs-EHSS foram o capim-elefante cv.
Napier (Pennisetum purpureum, Schum.) e o
capim-tifton 85 (Cynodon spp.), as mesmas
cultivadas em monocultivo em SACs-EHSS,
por Matos et al. (2008), para o tratamento da
agua residuaria de laticinios (ARL).

As mudas de capim-tifton-85 e de ca-
pim elefante foram coletadas em uma parcela
experimental localizada no Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.

A distribui¢do dos tratamentos foi feito
da seguinte forma:

- SACs-EHSS 1: (brita, C.V) — meio
suporte constituido por brita gnais-
sica “nimero zero” e sem cultivo de
nenhuma espécie vegetal;

- SACs-EHSS 2: (brita, C.E + C.T) —
meio suporte constituido por brita
gndissica “niimero zero” e cultivado,
na 1* metade, com capim-elefante
cv. Napier (Pennisetum purpureum,
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Schum.) e, na 2* metade, com capim-
-tifton 85 (Cynodon spp);

- SACs-EHSS 3: (brita, C.T + C.E) —
meio suporte constituido por brita
gnaissica “numero zero” e cultivado,
na 1* metade, com capim-tifton 85
(Cynodon spp) e, na 2* metade, com
capim-elefante cv. Napier (Penni-
setum purpureum, Schum.);

- SACs-EHSS 4: (PET, C.E + C.T) —
meio suporte constituido por garra-
fas PET amassadas e cultivado, na
1* metade, com capim-elefante cv.
Napier (Pennisetum purpureum,
Schum.) e, na 2* metade, com capim-
tifton 85 (Cynodon spp);

- SACs-EHSS 5: (PET, C.T + C.E) -
meio suporte constituido por garra-
fas PET amassadas e cultivado, na
1* metade, com capim-tifton 85
(Cynodon spp) e, na 2* metade, com
capim-elefante cv. Napier (Penni-
setum purpureum, Schum.); e

- SAC-EHSS 6: (PET, S.V) — meio
suporte constituido por garrafas PET
amassadas e sem cultivo de nenhu-
ma espécie vegetal.

As mudas foram introduzidas no leito,
em pequenas covas de aproximadamente 100
mm de didametro e 100 mm de profundidade,
depois cobertos com a brita. O espaco entre
as covas foi triangular, totalizando 48 covas
por SACs-EHSS. A densidade de plantio para
cada espécie vegetal foi de 19 propagulos por
metro quadrado.

Uma visdo geral dos SACs-EHSS (1, 2,
3,4,5 e 6)no dia do plantio das mudas esta
apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Plantio das mudas nos SACs-
EHSS

Monitoramento dos SACs-EHSS

Para avaliar a eficiéncia dos SACs-
EHSS, amostras de afluentes e efluentes foram
coletadas. Os SACs-EHSS foram operados e
monitorados por 9 meses. A amostragem foi
realizada quinzenalmente, nos trés primeiro
meses, ¢ depois mensalmente, durante o
restante do periodo de monitoramento.

As coletas foram realizadas no periodo
da manha sempre por volta das 9 horas, sendo
coletado 1 litro de cada ponto (6 pontos na
entrada e 6 pontos na saida de cada SACs-
EHSS). O procedimento de coleta, preservagao
das amostras e analises foi realizado com base
nas recomendacdes ¢ métodos do Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 1 — Variaveis avaliadas e os respectivos
métodos utilizados

Variavel Métodos
Obtido por determinagdo do oxi-
DBO génio dissolvido pelo método
iodométrico (processo Winkler).
DQO Obtido pelo método de oxigena-
¢do0 quimica em refluxo aberto.

As amostras foram acondicionadas em
frascos de 500 mL, armazenadas sob refrige-
ragdo (caixas térmicas) e, posteriormente,
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submetidas as analises de laboratorio. As varia-
veis que foram avaliadas com os respectivos
métodos estdo descritos na Tabela 1.

Analise Estatistica

As eficiéncias de remocao das variaveis
analisadas foram analisadas estatisticamente
no esquema fatorial 2 x 3, totalizando 6
tratamentos. O primeiro fator, meio suporte,
com dois niveis (brita n° 0 e garrafas PET) e
o segundo fator, combinagao das espécies ve-
getal, com trés niveis (sem vegetacdo, capim-
elefante + capim-tifton 85 e capim-tifton 85 +
capim-elefante). O tipo de delineamento foi
em blocos casualizados (DBC) com o numero
de repeti¢des para cada variavel em fungdo
do numero de amostragem (12 repeti¢des).

Para verificagdes das pressuposigoes de
normalidade e homogeneidade de varidncia,
foram aplicados o Teste Lilliefors e os Testes
de Cochran e Bartlett, respectivamente.

Os dados foram submetidos a Anélise
de Variancia (ANOVA, p = 0,05).

No caso dos dados que ndo atenderam

as pressuposicdes de normalidade ¢ homo-
geneidade, estes foram transformados para
a Analise de Variancia. De acordo com Box;
Cox (1964), os estudos das relagdes entre
médias e variancias de tratamentos pode
sugerir uma transformac¢do apropriada dos
dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A eficiéncia na remog¢ao maxima e mi-
nima encontrada foi de 97% (SACs-EHSS
2) e 55 % (SACs-EHSS 5), respectivamente.
Em média, o SACs-EHSS 2 foi o tratamento
que apresentou as melhores eficiéncias na
remocao de DBO.

Na Tabela 2 estao apresentados os valo-
res médios, desvio padrao da média e coe-
ficiente de variagc@o (%) da concentracdo de
DBO afluente ¢ da eficiéncia de remogao
desta variavel.

Os valores médios de DBO afluente
¢ efluente ficaram compreendidos entre

Tabela 2 — Valores médios, desvio padrao da média e coeficiente de variagdo (CV) da concentragao
de DBO afluente ¢ efluente ¢ da eficiéncia na remogao nos SACs-EHSS 1,2,3,4,5¢ 6

Tratamento DBO (afluente) DBO (efluente) Eﬁciér{cia
(mg L) (mg L) na remogao (%)
SACs-EHSS 1 382+ 163 64 + 62 84 +£ 1024
SACs-EHSS 2 445 + 122 70 £91 88+ 1124
SACs-EHSS 3 400 =102 71 +£54 85 47,3 24
SACs-EHSS 4 360 + 167 60 + 52 86+ 7,528
SACs-EHSS 5 424 + 127 85 + 80 83+ 1148
SACs-EHSS 6 400 + 163 65 + 63 86+ 7,728
CV (%) 20

* SACs-EHSS 1 (brita, SV), SACs-EHSS 2 ( brita, C.E + C.T), SACs-EHSS 3 ( brita, C.T + C.E), SACs-EHSS
4 (PET, C.E + C.T), SACs-EHSS 5 ( PET, C.T+ C.E) e SACs-EHSS 6 ( PET, S.V).

+B.A médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de
significancia de 5 %. Letras minusculas devem ser consideradas nas colunas (tratamentos) e maiusculas (meio

suporte: brita n° 0 e garrafas PET).
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360 mg/L e 445 mg/L para o afluente e
60 mg/L ¢ 85 mg/L para o efluente.

As médias das eficiéncias na remogao
ficaram em torno de 83% a 88%. Apds
analise dos dados, ndo houve diferenca
entre as médias dos tratamentos, ao nivel
de significancia de 5%, para a eficiéncia
de remocao de DBO, ou seja, os diferentes
meios suportes (brita n® 0 e garrafas PET) e
combinacdes de espécies vegetais (S.V, C.E
+ C.T e C.T + C.E) ndo influenciaram na efi-
ciéncia de remogao de DBO.

E importante salientar que, mesmo que
os tratamentos tenham atingido uma efi-
ciéncia relativamente elevada na remocao da
DBO, quando comparados com outras pes-
quisas e recomendacdes, nota-se que os valo-
res médios encontrados para o efluente nao
atenderam o padrio estabelecido (< 60 mg/L)
para o langamento de efluentes em corpos
d’agua, de acordo com as normas estabeleci-
das na Deliberagdo conjunta COPAM-CERH
n°® 01/2008 para o estado de Minas Gerais.

O estudo de Abrahao (2005) se baseou
em SACs-EHSS para tratamento de ARL

(agua residuaria de laticinios), aplicando uma
TCO entre 66 a 570 kg/ha.d DBO, cultivados
com capim tifton-85 e capim elefante, as
mesmas espécies utilizadas neste trabalho,
e obteve uma eficiéncia na remog¢do de DBO
de 78,5% a 96,3%. O autor ndo encontrou
diferenca significativa entre os SACs-EHSS
vegetados e nao vegetados.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A eficiéncia maxima e minima encon-
trada na remog¢ao de DQO foi de 99% (SACs-
EHSS 1) e 47% (SACs-EHSS 5). Em todas
as amostragens, a maioria das eficiéncias na
remogao (89% dos valores) foram superio-
res a 80%. O SACs-EHSS 2 apresentou as
maiores eficiéncias de remo¢ao ao longo do
monitoramento para as variaveis DQO e DBO.

Os valores médios, desvio padrao da
média e coeficiente de variagdo (%) da con-
centracao de DQO afluente e da eficiéncia
de remocao estdo apresentados na Tabela 3.

A concentracdo média de DQO afluen-
te e efluente ficaram compreendidas entre

Tabela 3 — Valores médios, desvio padrao da média e coeficiente de variagdo (CV) da concentragao
de DQO afluente e efluente e da eficiéncia na remocao nos SACs-EHSS 1, 2,3,4,5¢ 6.

Tratamento DBO (afluente) DBO (efluente) Eﬁciéllcia
(mg/L) (mg/L) na remogao (%)
SACs-EHSS 1 747 £ 227 64 £61 91 £ 824
SACs-EHSS 2 869 + 204 74 £ 42 92 £ 504
SACs-EHSS 3 754 +£203 108 +45 87 £524
SACs-EHSS 4 737+ 308 79 £ 42 91 £ 528
SACs-EHSS 5 759 £ 186 133+ 115 85+ 1428
SACs-EHSS 6 756 + 291 83 +42 90 £ 828
CV (%) 31

* SACs-EHSS 1 (brita, SV), SACs-EHSS 2 ( brita, C.E + C.T), SACs-EHSS 3 ( brita, C.T + C.E), SACs-EHSS
4 (PET, C.E + C.T), SACs-EHSS 5 ( PET, C.T+ C.E) e SACs-EHSS 6 ( PET, S.V).

+B.A médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de
significancia de 5 %. Letras mintsculas devem ser consideradas nas colunas (tratamentos) e maitsculas (meio

suporte: brita n® 0 e garrafas PET).
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737 mg/L e 869 mg/L para o afluente e
64 mg/L a 133 mg/L para o efluente. Para
lancamentos de efluentes em corpos d’agua,
a Deliberacdo conjunta COPAM-CERH
n° 01/2008, para o estado de Minas Gerais,
estabelece uma DQO menor que 180 mg/L.
Ao contrario da DBO, todos os tratamentos
apresentaram a concentragdo de DQO abai-
xo deste limite.

As eficiéncias médias na remocao fica-
ram em torno de 87% a 92%. Nao houve
diferenca entre as médias dos tratamentos,
ao nivel de significancia de 5%, ou seja, os
diferentes meios suportes (brita n® 0 e garra-
fas PET) e combinagdes de espécies vegetais
(S.V, C.E+ C.T e C.T + C.E) néo influen-
ciaram na eficiéncia na remog¢do de DQO.

A relagdo entre DQO/DBO efluente
para os tratamentos foi de 1,0, 1,1, 1,5, 1,3,
1,6 e 1,3 para os SACs-EHSS 1,2,3,4,5 ¢
6, respectivamente. De acordo com Pitaluga
(2011), relacdes altas indicam presenga de
fracdes ndo biodegradaveis elevadas. Assim,
a relagdo DQO/DBO tende a aumentar a
medida que a agua residudria passa pelos
SACs, uma vez que, por agdo de microrga-
nismos a matéria organica biodegradavel ¢
degradada.

Segundo Stowell et al. (1981), em sis-
temas alagados construidos, a DBO associa-
da com os so6lidos ¢ removida por processos
de filtracdo e/ou sedimentagdo, enquanto a
DBO soluvel coloidal ¢ removida por meio
da atividade de microrganismos que aderem
na superficie do meio suporte e raizes das
plantas. Assim, acredita-se que meios supor-
tes com uma menor porosidade possibilita
que a DBO coloidal permaneca mais proxima
dos microrganismos, propiciando maiores
eficiéncias na remo¢ao que os demais subs-
tratos. Isso contraria os resultados encontra-
dos para a relagdo DQO/DBO dos tratamen-
tos, uma vez que as garrafas PET apresenta-
ram maiores porosidades. Porém, ¢ impor-
tante ressaltar que ao amassar as garrafas, as

rugosidades formadas podem ter propiciado
maior area para adesdo de microrganismos
e consequentemente maior degradagdo do
material orgénico.

CONCLUSOES

Os tratamentos atingiram uma eficiéncia
relativamente elevada na remog¢do da DBO,
mas ndo atenderam o padrdo estabelecido
pela legislagdo para o lancamento de efluentes
em corpos d’agua. Ao contrario, todos os
tratamentos do presente estudo apresenta-
ram uma DBO acima do limite estabelecido
pela mesma legislagdo (limite de < 60 mg/L
para o lancamento de efluentes em corpos
d’agua, de acordo com as normas estabeleci-
das na Deliberacao conjunta COPAM-CERH
n°® 01/2008 para o estado de Minas Gerais).
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