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USO DE SISTEMA ALAGADO CONSTRUÍDO PARA 
TRATAMENTO DE ÁGUA RESIDUÁRIA DE TANQUE DE 
RESFRIAMENTO DE LEITE: REMOÇÃO DE DBO E DQO

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

O trabalho teve como objetivo utilizar sistemas alagados construídos de 
escoamento horizontal superficial (SACsEHSS) para tratamento de água residuária 
de tanque de resfriamento de leite, avaliando as suas respectivas eficiências em 
função das taxas de remoção de DBO e DQO. Os tratamentos atingiram uma 
eficiência relativamente elevada na remoção da DBO, mas não atenderam o padrão 
estabelecido pela legislação para o lançamento de efluentes em corpos d’água. No 
entanto, em relação à DQO todos os tratamentos apresentaram DQO dentro do limite 
estabelecido pela legislação.
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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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INTRODUÇÃO

O tanque de expansão, também chamado 
de tanque de resfriamento ou tanque de 
expansão direta, é um equipamento que recebe 
e armazena o leite a granel (dispensando o 
uso do latão), 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 produção 
(MELO; REIS, 2007).

A Deliberação Normativa COPAM 
nº 74, de 9 de setembro de 2004, estabelece 
critérios para classificação, segundo o porte 
e potencial poluidor, de empreendimentos e 
atividades modificadoras do meio ambiente 
passíveis de autorização ambiental de fun-
cionamento ou de licenciamento ambiental 
no nível estadual. O potencial poluidor/de-
gradador da atividade é considerado pequeno 
(P), médio (M) ou grande (G), em função das 
características intrínsecas da atividade. O 
po tencial poluidor é considerado sobre as va-
riáveis ambientais: ar, água e solo (BRASIL, 
2005).

O resfriamento e distribuição do leite 
associados à atividade rural de produção 
de leite, segundo a Deliberação Normativa 
nº 103, Conselho Estadual de Política Am-
biental (Copam), de 8 de novembro de 2006, 
tem potencial poluidor/degradador pequeno 
e o seu porte vai depender de sua produção.

No processo de licenciamento ou auto-
ri zação ambiental desta atividade os efluentes 
gerados deverão sofrer tratamento adequado 
antes de ser lançados no meio ambiente. A 
Deliberação Normativa Conjunta Copam/
CERH-MG nº 1, de 05 de Maio de 2008, 
estabelece as condições e padrões de lança-
mento de efluentes, e dá outras providências.

O tratamento dispensado às águas re-
siduais de produção e processamento de leite 
é, em sua grande maioria, do tipo biológi-
co. A função de um processo de tratamento 

biológico é remover a matéria orgânica do 
efluente industrial através do metabolismo 
de oxidação e de síntese de células de mi-
cror ganismo que fazem parte do processo 
(NAIME; GARCIA, 2005).

A evolução dos sistemas de tratamento 
de efluentes agroindustriais disponibiliza a 
aplicação de tecnologias eficientes para a 
remoção da carga orgânica. Os processos 
para tratamento de efluentes da indústria de 
laticínios atualmente são: processos de lodo 
ativado, valos de oxidação, filtros biológicos, 
lagoas de estabilização, digestão anaeróbia, 
disposição no solo, dentre outros (FEAM, 
2003).

Os “constructed wetlands”, cuja deno-
minação pode também significar “sistemas 
alagados construídos”, são frequentemente 
encontrados na literatura como brejos, 
banhados, zona de raízes, terras úmidas, 
terras molhadas, leitos cultivados, leitos 
hi dropônicos de areia, etc. Os “wetlands” 
podem ser naturais ou construídos, sendo 
que os naturais são aqueles que possuem 
ca racterísticas particulares e específicas, si-
milares aos sistemas naturais (FEIJÓ et al., 
2003).

Os sistemas alagados construídos pro-
cu ram simular algumas das funções de 
siste mas alagados naturais, em particular a 
ca pa cidade de degradar matéria orgânica e 
conter nutrientes, por meio da combinação 
dos mecanismos físicos, químicos e biológi-
cos encontrados nos ecossistemas alagados 
naturais (MARQUES, 1999).

Estes sistemas têm como principais 
componentes o meio suporte, que pode ser 
solo, areia, brita ou outro material, espécies 
vegetais tolerantes a áreas alagadas, além de 
microrganismos associados a estes elemen-
tos e que são os principais responsáveis pela 
remoção dos contaminantes da água residuá-
ria (VALENTIM, 2003).

O presente trabalho utilizou seis siste-
mas alagados construídos para tratamento de 
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água residuária de tanque de resfriamento de 
leite, avaliando as suas respectivas eficiên-
cias em função das taxas de remoção de DBO 
e DQO.

MATERIAL E MÉTODOS

Infraestrutura Experimental e Montagem 
do Experimento em Campo

A infraestrutura experimental foi cons-
tituída por seis sistemas alagados construídos 
de escoamento horizontal subsuperficial 
(SACs-EHSS), nas dimensões 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 nível) 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 gnáissica 
“número zero” (D60 = 9,1 mm, coeficiente de 
uniformidade – CU D60/D10 = 3,1 e volume 
de vazios inicial de 0,398 m3.m-3), enquanto 
os SACs-EHSS 3, 4 e 5, foram preenchidos 
com garrafas PET (250 e 500 mL), conforme 
mostrado na Figura 1.

Figura 1 – Visão geral dos seis SACs-EHSS, 
sendo três preenchidos com garrafas PET e 
três preenchidos com brita gnáissica “número 
zero”

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

constituído de garrafas PET foi colocado até 
a altura de 0,35 m, sendo 0,1 m com brita 
gnáissica “número três”. Em ambos os meios 
filtrantes, o nível d’água foi mantido a 0,1 m 
abaixo da superfície do material suporte.

A água residuária gerada no processo 
de higienização do tanque comunitário foi 
conduzida até um reservatório com volume de 
1000 litros e, de lá, para caixas de alimentação 
(200 litros) individual de cada SAC-EHSS. 
A distribuição do afluente se deu no ponto 
central, na entrada de cada SACs-EHSS, por 
meio de uma torneira delástico de ½ polegada 
e, através dela, fazia-se o controle da vazão.

O sistema de drenagem do efluente dos 
SACs-EHSS foi constituído por um tubo de 
PVC de 32 mm de diâmetro, perfurado, ins-
talado no fundo da zona de saída. O controle 
do nível de água residuária 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 nível de 
água 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 
água residuária de laticínios (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 Viçosa.

A distribuição dos tratamentos foi feito 
da seguinte forma:

- SACs-EHSS 1: (brita, C.V) – meio 
suporte constituído por brita gnáis-
sica “número zero” e sem cultivo de 
nenhuma espécie vegetal;

- SACs-EHSS 2: (brita, C.E + C.T) – 
meio suporte constituído por brita 
gnáissica “número zero” e cultivado, 
na 1ª metade, com capim-elefante 
cv. Napier (Pennisetum purpureum, 
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Schum.) e, na 2ª metade, com capim-
-tifton 85 (Cynodon spp);

- SACs-EHSS 3: (brita, C.T + C.E) – 
meio suporte constituído por brita 
gnáissica “número zero” e cultiva do, 
na 1ª metade, com capim-tifton 85 
(Cynodon spp) e, na 2ª metade, com 
capim-elefante cv. Napier (Penni­
setum purpureum, Schum.);

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

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

- SAC-EHSS 6: (PET, S.V) – meio 
suporte constituído 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 diâmetro e 100 mm de profundidade, 
depois cobertos com a brita. O espaço entre 
as covas foi triangular, totalizando 48 covas 
por SACs-EHSS. A densidade de plantio para 
cada espécie vegetal foi de 19 propágulos por 
metro quadrado.

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

Figura 2 – Plantio das mudas nos SACs-
EHSS

Monitoramento dos SACs-EHSS

Para avaliar a eficiência 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 três primeiro 
meses, e depois mensalmente, durante o 
restante do período de monitoramento.

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

Tabela 1 – Variáveis avaliadas e os respectivos 
métodos utilizados

  Variável                  Métodos

   DBO
 Obtido por determinação do oxi-

gênio dissolvido pelo método 
iodométrico (processo Winkler).

   DQO Obtido pelo método de oxigena-
ção química em refluxo aberto.

As amostras foram acondicionadas em 
frascos de 500 mL, armazenadas sob refrige-
ração (caixas térmicas) e, posteriormente, 
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sub metidas às análises de laboratório. As variá-
veis que foram avaliadas com os respectivos 
métodos estão descritos na Tabela 1.

Análise Estatística

As eficiências de remoção das variáveis 
analisadas foram analisadas estatisticamente 
no esquema fatorial 2 x 3, totalizando 6 
tratamentos. O primeiro fator, meio suporte, 
com dois níveis (brita nº 0 e garrafas PET) e 
o segundo fator, combinação das espécies ve-
getal, com três níveis (sem vegetação, capim-
elefante + capim-tifton 85 e capim-tifton 85 + 
capim-elefante). O tipo de delineamento foi 
em blocos casualizados (DBC) com o número 
de repetições para cada variável em função 
do numero de amostragem (12 repetições). 

Para verificações das pressuposições de 
normalidade e homogeneidade de variância, 
foram aplicados o Teste Lilliefors e os Testes 
de Cochran e Bartlett, respectivamente.

Os dados foram submetidos à Análise 
de Variância (ANOVA, p = 0,05).

No caso dos dados que não atenderam 

às pressuposições de normalidade e homo-
geneidade, estes foram transformados para 
a Análise de Variância. De acordo com Box; 
Cox (1964), os estudos das relações entre 
médias e variâncias de tratamentos pode 
sugerir uma transformação apropriada dos 
dados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO)

A eficiência na remoção máxima e mí-
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 eficiências na 
remoção de DBO.

Na Tabela 2 estão apresentados os va lo-
res médios, desvio padrão da média e coe-
fi ciente de variação (%) da concentração de 
DBO afluente e da eficiência de remoção 
desta variável.

Os valores médios de DBO afluente 
e efluente ficaram compreendidos entre 

Tabela 2 – Valores médios, desvio padrão da média e coeficiente de variação (CV) da concentração 
de DBO afluente e efluente e da eficiência na remoção nos SACs-EHSS 1, 2, 3, 4, 5 e 6

 Tratamento DBO (afluente) DBO (efluente) Eficiência
  (mg L-1) (mg L-1) na remoção (%)

 SACs-EHSS 1 382 ± 163 64 ± 62 84 ± 10 a A

 SACs-EHSS 2 445 ± 122 70 ± 91 88± 11 a A

 SACs-EHSS 3 400 ± 102 71 ±54 85 ±7,3 a A

 SACs-EHSS 4 360 ± 167 60 ± 52 86 ± 7,5 a B

 SACs-EHSS 5 424 ± 127 85 ± 80 83 ± 11 a B

 SACs-EHSS 6 400 ± 163 65 ± 63 86 ± 7,7 a B

 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).

 a, B, A médias seguidas pela mesma letra não dife rem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey ao nível de 
significância de 5 %. Letras minúsculas devem ser consideradas nas colunas (tratamentos) e maiúsculas (meio 
suporte: brita nº 0 e garrafas PET).
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360 mg/L e 445 mg/L para o afluente e
60 mg/L e 85 mg/L para o efluente.

As médias das eficiências na remoção 
ficaram em torno de 83% a 88%. Após 
análise dos dados, não houve diferença 
entre as médias dos tratamentos, ao nível 
de significância de 5%, para a eficiência 
de remoção de DBO, ou seja, os diferentes 
meios suportes (brita nº 0 e garrafas PET) e 
combinações de espécies vegetais (S.V, C.E 
+ C.T e C.T + C.E) não influenciaram na efi-
ciência de remoção de DBO.

É importante salientar que, mesmo que 
os tratamentos tenham atingido uma efi-
ciên cia relativamente elevada na remoção da
DBO, quando comparados com outras pes-
quisas e recomendações, nota-se que os valo-
res médios encontrados para o efluente não 
aten deram o padrão estabelecido (≤ 60 mg/L)
para o lançamento de efluentes em cor pos 
d’água, de acordo com as normas esta beleci-
das na Deliberação conjunta COPAM-CERH 
nº 01/2008 para o estado de Minas Gerais.

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

(água residuária de laticínios), aplicando uma 
TCO entre 66 a 570 kg/ha.d DBO, cul tivados 
com capim tifton-85 e capim elefante, as 
mesmas espécies utilizadas neste trabalho, 
e obteve uma eficiência na remoção de DBO 
de 78,5% a 96,3%. O autor não encontrou 
diferença significativa entre os SACs-EHSS 
vegetados e não vegetados.

Demanda Química de Oxigênio (DQO)

A eficiência máxima e mínima encon-
trada na remoção de DQO foi de 99% (SACs-
EHSS 1) e 47% (SACs-EHSS 5). Em todas 
as amostragens, a maioria das eficiências na 
remoção (89% dos valores) foram superio-
res a 80%. O SACs-EHSS 2 apresentou as 
maiores eficiências de remoção ao longo do 
monitoramento para as variáveis DQO e DBO.

Os valores médios, desvio padrão da 
média e coeficiente de variação (%) da con-
centração de DQO afluente e da eficiência 
de remoção estão apresentados na Tabela 3.

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

Tabela 3 – Valores médios, desvio padrão da média e coeficiente de variação (CV) da concentração 
de DQO afluente e efluente e da eficiência na remoção nos SACs-EHSS 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

 Tratamento DBO (afluente) DBO (efluente) Eficiência
  (mg/L) (mg/L) na remoção (%)

 SACs-EHSS 1 747 ± 227 64 ± 61 91 ± 8 a A

 SACs-EHSS 2 869 ± 204 74 ± 42 92 ± 5 a A

 SACs-EHSS 3 754 ± 203 108 ±45 87 ±5 a A

 SACs-EHSS 4 737± 308 79 ± 42 91 ± 5 a B

 SACs-EHSS 5 759 ± 186 133 ± 115 85 ± 14 a B

 SACs-EHSS 6 756 ± 291 83 ± 42 90 ± 8 a B

 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).

 a, B, A médias seguidas pela mesma letra não dife rem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey ao nível de 
significância de 5 %. Letras minúsculas devem ser consideradas nas colunas (tratamentos) e maiúsculas (meio 
suporte: brita nº 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 
lançamentos de efluentes em corpos d’água, 
a Deliberação conjunta COPAM-CERH
nº 01/2008, para o estado de Minas Gerais, 
estabelece uma DQO menor que 180 mg/L. 
Ao contrário da DBO, todos os tratamentos 
apresentaram a concentração de DQO abai-
xo deste limite.

As eficiências médias na remoção fica-
ram em torno de 87% a 92%. Não houve 
diferença entre as médias dos tratamentos, 
ao nível de significância de 5%, ou seja, os 
diferentes meios suportes (brita nº 0 e garra-
fas PET) e combinações de espécies vegetais 
(S.V, C.E+ C.T e C.T + C.E) não influen-
ciaram na eficiência na remoção de DQO.

A relação 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 e 
6, respectivamente. De acordo com Pitaluga 
(2011), relações altas indicam presença de 
frações não biodegradáveis elevadas. Assim, 
a relação DQO/DBO tende a aumentar à
me dida que a água residuária passa pelos 
SACs, uma vez que, por ação de microrga-
nismos a matéria orgânica biodegradável é 
degradada.

Segundo Stowell et al. (1981), em sis-
temas alagados construídos, a DBO associa-
da com os sólidos é removida por processos 
de filtração e/ou sedimentação, enquanto a 
DBO solúvel coloidal é removida por meio 
da atividade de microrganismos que ade rem 
na superfície do meio suporte e raízes das 
plantas. Assim, acredita-se que meios supor-
tes com uma menor porosidade possibilita 
que a DBO coloidal permaneça mais pró xi ma 
dos microrganismos, propiciando maio res 
eficiências na remoção que os demais subs-
tra tos. Isso contraria os resultados encontra-
dos para a relação DQO/DBO dos tratamen-
tos, uma vez que as garrafas PET apresenta-
ram maiores porosidades. Porém, é impor-
tante res sal tar que ao amassar as garrafas, as 

rugosidades formadas podem ter propiciado 
maior área para adesão de microrganismos 
e consequentemente maior degradação do 
material orgânico.

CONCLUSÕES

Os tratamentos atingiram uma eficiência 
relativamente elevada na remoção da DBO, 
mas não atenderam o padrão estabelecido 
pela legislação para o lançamento de efluentes 
em corpos d’água. Ao contrário, todos os 
tratamentos do presente estudo apresenta-
ram uma DBO acima do limite estabelecido 
pela mesma legislação (limite de ≤ 60 mg/L
para o lançamento de efluentes em corpos 
d’água, de acordo com as normas estabeleci-
das na Deliberação conjunta COPAM-CERH
nº 01/2008 para o estado de Minas Gerais).
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