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RESUMO

A industria de laticinios possui grande relevancia socioecondmica, especialmente em
Minas Gerais, mas enfrenta desafios ambientais significativos relacionados ao tratamento de
aguas residuarias de laticinios (ARL). Essas aguas apresentam elevada carga organica e altos
teores de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, o que demanda processos de tratamento de
elevado custo, muitas vezes invidveis financeiramente para produtores de diferentes portes.
Além disso, os métodos convencionais de tratamento ndo removem completamente os
poluentes, sobretudo os nutrientes, refor¢ando a necessidade de solugdes sustentaveis capazes
de promover também a remocao eficiente desses compostos. Diante desse cenario, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um protdtipo de Sistema Alagado
Construido de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS) como alternativa para o
tratamento de 4dguas residuarias de laticinio (ARL), submetidas a diferentes taxas de carga
organica geradas pela adi¢do controlada de soro de leite. A pesquisa foi conduzida nas
dependéncias da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais/Instituto de Laticinios
Candido Tostes (EPAMIG ILCT). A infraestrutura experimental foi composta por trés leitos
construidos a partir da adaptacdo de bombonas plasticas de 200 L, com as seguintes dimensdes:
0,91 m de comprimento, 0,35 m de altura util e 0,50 m de largura. Cada unidade foi preenchida
com brita n.° 0 e posteriormente vegetada com capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf). Os SACs foram operados em ciclos de quatro dias, durante os quais eram alimentados
com agua residuaria e mantidos em repouso. Foram avaliadas trés condi¢des experimentais
correspondentes a diferentes cargas organicas. O monitoramento ocorreu entre 24/03/2025 e
04/07/2025, totalizando sete amostragens das aguas residudrias tratadas nos leitos. O
experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com trés
tratamentos (SACI, SAC2 e SAC3) e sete ciclos operacionais considerados como blocos.
Foram avaliadas as seguintes varidveis: pH, condutividade elétrica, turbidez, DBOs,20, DQO,
fosforo, nitrogénio, 6leos e graxas, solidos totais, sdlidos totais suspensos, solidos totais fixos,
solidos totais volateis, s6lidos suspensos fixos e s6lidos suspensos volateis. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativo, ao teste de comparagao
de médias Student-Newman-Keuls (SNK), ambos ao nivel de 5% de significancia. Para a
variavel condutividade elétrica, aplicou-se o teste t, também a 5% de significancia. Os SACs
apresentaram redugdes significativas de DBOs 20, DQO, fosforo, 6leos e graxas, solidos totais
e suspensos. As remogdes médias de DBOs o foram 80% (SAC1), 81% (SAC2) e % 67 (SAC3).
Para DQO, as eficiéncias variaram de 60% a 78%; para fosforo total, 63% (SAC1), 42% (SAC2)
e 70% (SAC3). As remogdes de nitrogénio total oscilaram entre 51% e 66% (p > 0,05), e as de
Oleos e graxas alcancaram 83%, 75% e 54%. As fracdes de so6lidos variaram entre 50% e 65%,
sem diferencas significativas entre os sistemas. Conclui-se que o SAC-EHSS vegetado com
capim-cidreira apresentou desempenho satisfatorio em escala de protétipo, especialmente sob
cargas organicas moderadas, configurando-se como alternativa de baixo custo, eficiente e
ambientalmente sustentavel para o tratamento de dguas residudrias de laticinios, com potencial
aplicacdo em queijarias artesanais.

Palavras-chave: dgua residuaria, sistema alagado construido, soro de leite, sustentabilidade.



ABSTRACT

The dairy industry has significant socioeconomic importance, particularly in Minas
Gerais, but faces substantial environmental challenges related to the treatment of dairy
wastewater (DWW). These effluents present high organic loads and elevated nutrient
concentrations, such as phosphorus and nitrogen, requiring costly treatment processes that are
often financially unfeasible for producers of different scales. Furthermore, conventional
treatment methods do not completely remove pollutants, especially nutrients, reinforcing the
need for sustainable solutions capable of efficiently removing these compounds. In this context,
the present study aimed to evaluate the performance of a prototype Horizontal Subsurface Flow
Constructed Wetland system (HSSF-CW) as an alternative for treating dairy wastewater
subjected to different organic loading rates generated by the controlled addition of whey. The
research was conducted at the facilities of the Agricultural Research Company of Minas Gerais
/ Candido Tostes Dairy Institute (EPAMIG ILCT). The experimental infrastructure consisted
of three beds constructed from adapted 200-L plastic drums, with the following dimensions:
0.91 m in length, 0.35 m of useful height, and 0.50 m in width. Each unit was filled with gravel
(no. 0) and vegetated with lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf). The CWs were
operated in four-day cycles, during which they were fed with wastewater and subsequently
maintained at rest. Three experimental conditions corresponding to different organic loading
rates were evaluated. Monitoring occurred between March 24, 2025, and July 4, 2025, totaling
seven sampling events of treated wastewater collected from the beds. The experiment was
conducted in a Randomized Complete Block Design (RCBD), with three treatments (CW1,
CW2, and CW3) and seven operational cycles considered as blocks. The following variables
were analyzed: pH, electrical conductivity, turbidity, BODs,20, COD, phosphorus, nitrogen,
oils and grease, total solids, total suspended solids, total fixed solids, total volatile solids, fixed
suspended solids, and volatile suspended solids. The results were subjected to analysis of
variance (ANOVA) and, when significant, means were compared using the Student-Newman-
Keuls (SNK) test, both at a 5% significance level. For electrical conductivity, the t-test was
applied at the 5% significance level. The CW systems showed significant reductions in
BOD:s,20, COD, phosphorus, oils and grease, total solids, and suspended solids. Mean BODs,20
removal efficiencies were 80% (CW1), 81% (CW2), and 67% (CW3). COD removal ranged
from 60% to 78%, while total phosphorus removal was 63% (CW1), 42% (CW2), and 70%
(CW3). Total nitrogen removal ranged from 51% to 66% (p > 0.05), and oils and grease removal
reached 83%, 75%, and 54% for CW1, CW2, and CW3, respectively. Solid fractions varied
between 50% and 65%, with no significant differences among systems. It is concluded that the
HSSF-CW vegetated with lemongrass demonstrated satisfactory performance at the prototype
scale, particularly under moderate organic loads, representing a low-cost, efficient, and
environmentally sustainable alternative for dairy wastewater treatment, with potential
application in artisanal cheese production units.

Keywords: wastewater, constructed wetland, whey, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A industria de laticinios ocupa posi¢do estratégica no sistema agroalimentar brasileiro,
contribuindo para o abastecimento de alimentos, geracdo de renda e desenvolvimento regional.
Minas Gerais se destaca nesse cenario por liderar a produg@o nacional de leite e reunir grande
diversidade de unidades industriais, desde grandes laticinios até pequenas queijarias artesanais
(EMBRAPA, 2023). Apesar dessa relevancia, o setor enfrenta desafios ambientais,
principalmente relacionados ao manejo e ao tratamento das dguas residudrias de laticinios
(ARL).

As etapas de processamento e higienizagdo demandam grandes volumes de agua,
resultando em efluentes com elevada carga organica e significativa variacdo de composicao.
Essa carga decorre da propria natureza do leite, rico em nutrientes, € dos procedimentos de
limpeza de pisos, tanques e tubulagdes, que podem representar entre 50 e 95% do volume total
de ARL geradas (Andrade et al., 2014). Para pequenas industrias e queijarias artesanais, o
tratamento adequado desses efluentes torna-se ainda mais desafiador devido as limitagdes
financeiras e a dificuldade de acesso a tecnologias convencionais de maior complexidade.

A gestdo eficiente das ARL e do soro de leite, coproduto de alto potencial de
aproveitamento, mas ainda frequentemente descartado de forma inadequada, ¢ essencial para
mitigar impactos ambientais, especialmente no que se refere a poluicdo de corpos d’adgua e ao
aumento da carga organica e de nutrientes (Srivastava; Srivastava; Singh, 2023). Embora
existam tecnologias avangadas e altamente eficientes disponiveis no mercado, seu custo elevado
restringe a adog¢ao por empreendimentos de menor porte. Nesse contexto, os Sistemas Alagados
Construidos (SACs) despontam como alternativa apropriada, pois combinam simplicidade
operacional, baixo custo de implantagdo e boa eficiéncia na remoc¢do de matéria organica,
nutrientes e outros contaminantes, além de gerarem biomassa vegetal e promoverem integragao
paisagistica (Matos, 2015).

Diante desses desafios e oportunidades, este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho de um protétipo de Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SAC-EHSS) no tratamento de ARL submetidas a diferentes taxas de aplicagdo
de carga organica, definidas pela adicao controlada de soro de leite. Considerando que parte do
soro ainda ¢ descartada junto aos efluentes industriais, compreender seus efeitos sobre o
funcionamento e a eficiéncia de sistemas naturais de tratamento ¢ fundamental para o

desenvolvimento de solugdes ambientalmente adequadas, economicamente vidveis e
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tecnicamente compativeis com a realidade das industrias de laticinios, especialmente as de

pequeno porte.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o desempenho de um prototipo de Sistema
Alagado Construido de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS), cultivado com
capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) e utilizando brita n.° como meio de suporte,
no tratamento de aguas residuarias de laticinio submetidas a diferentes taxas de carga organica,
geradas pela adicdo controlada de soro de leite proveniente da Fébrica-escola da EPAMIG

ILCT.

2.2 Especificos

v Preparar a agua residuéria de laticinio, composta por dgua potavel e diferentes
propor¢des de soro de leite, e caracterizar o soro utilizado quanto ao pH, DBOs 2 €
DQO, a fim de determinar suas principais caracteristicas e padronizar a composi¢do
da mistura empregada nos sistemas.

v Caracterizar a dgua residudria antes e ap0s o tratamento em cada SAC, por meio da
analise dos seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, condutividade
elétrica, turbidez, DBOs 20, DQO, soélidos totais, solidos suspensos totais, fosforo
total, nitrogénio total e 6leos e graxas.

v Avaliar a eficiéncia dos sistemas na remoc¢dao de carga orginica e nutrientes,
comparando seu desempenho frente as diferentes taxas de carga organica aplicadas,
definidas pelas concentragdes de soro de leite adicionadas ao afluente, e
identificando as variagdes no comportamento e na eficiéncia dos processos de

remogao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PRODUCAO DE LEITE E DERIVADOS NO BRASIL E EM MINAS GERAIS

O leite ¢ um dos alimentos mais relevantes para a nutricdo humana, sendo produzido em
praticamente todos os paises. No cendrio global, a atividade leiteira tem passado por um
acelerado processo de modernizagdo tecnoldgica, especialmente nas etapas produtivas, em
razao de sua expressiva importancia econdmica (FAO, 2022).

No contexto brasileiro, a cadeia produtiva do leite caracteriza-se por sua grande
heterogeneidade, tanto na estrutura de mercado quanto na produtividade, refletindo a
diversidade de agentes envolvidos, desde pequenos produtores familiares e cooperativas até
grandes empreendimentos agroindustriais (Sorio, 2018). De acordo com a EMBRAPA (2023),
o leite esta entre os produtos mais importantes da agropecudria nacional, desempenhando papel
essencial no abastecimento alimentar, na geracdo de emprego e na dinamizacido econdmica de
diversas regioes.

Deacordo com a Associagdo Brasileira das Industrias de Alimentos (ABIA, 2023), o setor
de produtos lacteos ocupa posicao de destaque na induastria alimenticia nacional, sendo
superado apenas pelo segmento de carnes e a frente de setores tradicionais como os de cafg,
cha, cereais, 6leos, gorduras e agucares. Essa relevancia reflete o peso econdmico e social da
cadeia produtiva do leite, que envolve milhdes de produtores e contribui significativamente
para a seguranga alimentar e o desenvolvimento do meio rural.

Em 2024, o Brasil registrou a maior producao de leite de toda a série historica, com 35,7
bilhdes de litros, um aumento de 1,4% em relagdo a 2023. A regido Sudeste retomou a lideranga
nacional, respondendo por 12,03 bilhdes de litros, o equivalente a 33,7% da produgdo total. A
regido Sul, que havia liderado nos trés anos anteriores, passou a segunda posi¢do, enquanto o
Norte manteve a menor participagdo, com 4,7% da producdo nacional e queda de 4,5% frente
ao ano anterior. Minas Gerais consolidou-se mais uma vez como o principal estado produtor,
com 9,8 bilhdes de litros, crescimento de 3,8% em comparagdo a 2023. O Parana manteve-se
na segunda colocacao, com 4,6 bilhdes de litros (+1,7%), seguido pelo Rio Grande do Sul, com
4,02 bilhdes de litros e retragdo de 2,2%, influenciada pelas enchentes que afetaram o estado
em 2024 (IBGE, 2025).

O processamento do leite cru constitui a base da industria de laticinios e possibilita a

obtencdo de uma ampla variedade de produtos, como queijos, manteiga, iogurtes, sorvetes e
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sobremesas. Para viabilizar essa diversidade, sao aplicados diferentes métodos tecnologicos,
incluindo pasteurizagdo, coagulagdo, centrifugacao, filtracao e refrigeragao (Rivas et al., 2010).
No entanto, essas atividades demandam elevado consumo de dgua, utilizada tanto nos processos
produtivos quanto nas etapas de higienizagdo de equipamentos e instalagdes, o que resulta na

geracdo de grandes volumes de AR (Nadal ef al., 2018).

3.2 AGUAS RESIDUARIAS DE LATICINIOS (ARL)

O processamento do leite e derivados geram ARL com composi¢ao complexa e elevada
carga organica, cuja disposicao inadequada representa um risco significativo ao meio ambiente.
Esse potencial poluidor ¢ ainda mais intenso em industrias que produzem ampla variedade de
produtos, uma vez que a diversidade de processos tecnoldgicos aumenta a presenca de
compostos organicos € nutrientes, intensificando os impactos ambientais e refor¢ando a
necessidade de tratamento adequado (Matos et al., 2010; Nunes, 2018). No Brasil, estima-se a
geracdo de mais de 80 bilhdes de litros de ARL por ano, podendo atingir até 3,5 litros de efluente
por litro de leite processado, em razdo do elevado consumo de dgua nas etapas de limpeza e
higienizacao (Moreira et al., 2020).

A composicao das ARL ¢ altamente heterogénea, incluindo leite diluido, carboidratos,
proteinas, gorduras, solidos flutuantes, detergentes, desinfetantes e lubrificantes (Henares,
2015). Essas aguas apresentam altos valores de DBOsz0 e DQO, além de concentragdes
significativas de solidos suspensos, nutrientes e 0leos e graxas (Matos et al., 2012), podendo
ainda conter microrganismos patogénicos e virus (Ganta; Bashir, 2022).

Os poluentes presentes nas ARL tém multiplas origens, incluindo perdas de leite e
derivados durante a produgdo, coprodutos como soro e permeado, aditivos utilizados no
processamento e reagentes quimicos de limpeza. Além disso, sais provenientes da salga na
fabricacdo de queijos podem aumentar a salinidade, enquanto so6lidos sedimentaveis como
fragmentos de queijo, residuos de coalhada, peliculas de leite e aditivos t€m potencial de
obstruir tubulagdes e sistemas de drenagem (Slavov, 2017).

O descarte inadequado dessas dguas residudrias representa um desafio especialmente para
pequenos e médios produtores, que frequentemente ndo dispdem de infraestrutura ou recursos
financeiros para o tratamento adequado. O langamento de matéria organica em corpos d’agua
favorece o crescimento excessivo de algas e bactérias, que consomem o oxigénio dissolvido e
podem provocar a mortalidade de organismos aquaticos. Além disso, as AR provenientes do

processamento de laticinios podem conter patdgenos potencialmente transmissores de doencas,
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bem como elevadas concentragdes de substancias organicas soluveis e particulas em suspensao.
Esses compostos favorecem a liberagdo de gases, a formacdo de odores desagradaveis e
aumentam a turbidez e a coloracao das dguas (Ganta; Bashir, Das, 2022).

Entre os componentes liquidos gerados, destaca-se o soro de leite, principal responsavel
pela carga organica dos efluentes devido ao elevado teor de matéria organica e ao volume
produzido (Slavov, 2017). Seu manejo inadequado contribui para impactos ambientais
significativos, incluindo a contaminacao de corpos hidricos e a intensificagdao da eutrofizagao,
o que reforca a necessidade de sistemas de tratamento eficientes e de alternativas tecnoldgicas
sustentaveis (Bertolo ef al., 2023; Teixeira, 2020).

De forma geral, as principais aguas residuais (AR) geradas por essa industria podem ser
divididas em dois grandes grupos. As AR de alta concentragdo apresentam em sua composi¢ao
lactose, gorduras e elevadas quantidades de matéria organica, o que resulta em uma demanda
quimica de oxigénio (DQO) que pode atingir at¢ 100.000 mg-L'. As principais AR
pertencentes a esta categoria sdo o soro do leite e o permeado de leite. Por outro lado, as AR de
concentracdo média distinguem-se por apresentarem uma DQO méxima de cerca de 5.000
mg-L™'. Neste grupo enquadram-se as aguas residuais provenientes da producdo de iogurte,
manteiga, gelado e das etapas finais de fabrico do queijo (Zkeri et al., 2021; Karadag et al.,
2015).

Assim, compreender a natureza e a composicdo das ARL ¢ importante para
o desenvolvimento de estratégias de tratamento adequadas, que permitam reduzir os impactos
ambientais e promover o uso mais sustentavel dos recursos hidricos no setor. As caracteristicas
das ARL variam conforme o tipo de produto fabricado, a tecnologia empregada e os métodos
de processamento adotados. Em geral, essas adguas apresentam elevadas concentragdes de
matéria organica, fosforo e nitrogénio. Componentes como soro de leite, leite derramado e
fragmentos de coalhada, ao se misturarem as 4guas residudrias, aumentam significativamente a
carga organica e de nutrientes, configurando potenciais fontes de polui¢cao ambiental em razao
da alta concentracdo de compostos lacteos presentes (Ahmad et al., 2019; Minakshi et al.,
2022).

Diante desse cendrio, o tratamento adequado das ARL ¢ indispensavel para mitigar
impactos ambientais e assegurar conformidade com as exigéncias legais. O setor ¢ regulado por
normas federais e estaduais que estabelecem padroes de qualidade e limites para o langamento
de efluentes, o que reforca a necessidade de adog¢do de tecnologias eficientes, economicamente
viaveis e compativeis com a realidade das industrias de laticinios. Esses aspectos, incluindo a

legislagao pertinente e suas implicagdes para o manejo das ARL, serdo aprofundados na
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proxima secao, permitindo contextualizar os desafios e destacar a importancia de solugdes

adequadas para o setor.

3.3 SORO DO LEITE EM LATICINIOS

O soro de leite corresponde a fragdo aquosa separada durante a fabricagdo de queijos,
representando entre 85% e 95% do volume total do leite utilizado e concentrando até 55% de
seus nutrientes. Apesar de seu alto valor nutricional e das multiplas possibilidades de
aproveitamento, esse coproduto ainda representa um dos maiores desafios da industria de
laticinios, especialmente devido a sua elevada carga organica, com valores tipicos de DBO entre
30.000 e 50.000 mg/L e DQO entre 60.000 e 80.000 mg/L (Stefanelli Jr., 2013; Carminatti,
2020).

A composi¢do do soro varia conforme o tipo de coagulacdo do leite. O soro acido,
resultante da coagulagdo por acidificagao, apresenta pH préoximo de 4,3, DBO inferior a 5.600
mg/L e DQO entre 35.000 ¢ 51.000 mg/L. J& o soro doce, proveniente da coagulacao
enzimadtica, possui pH entre 5,6 e 7, DBO variando de 40.000 a 120.000 mg/L e DQO entre
27.000 e 60.000 mg/L (Guo; Wang, 2019; Stout; Drake, 2019; Tallapragada; Rayavarapu,
2019). Independentemente do tipo, o volume gerado € expressivo: para cada quilo de queijo
produzido, sdo formados em média nove a dez litros de soro (Silva et al., 2017).

Embora apresente elevado potencial de valorizagdo como na producdo de bebidas
lacteas, ricota, concentrados proteicos e alimentacdo animal, o soro ainda ¢ amplamente
subutilizado no Brasil. Estima-se que apenas cerca de metade do volume mundial produzido
receba algum tipo de remediacdo ou direcionamento tecnolégico, enquanto o restante ¢
descartado sem tratamento adequado, desperdicando nutrientes e aumentando a carga poluidora
das aguas residudrias (Carvalho et al., 2013; Kasmi, 2016; Silva et al., 2017).

A inadequacgdo desse manejo € particularmente evidente em pequenos laticinios, que
frequentemente descartam o soro diretamente no solo, em cursos d’agua ou na rede de esgoto,
sem qualquer forma de tratamento prévio. Esses estabelecimentos geralmente ndo possuem
escala ou recursos para adotar tecnologias de maior complexidade, que exigem volumes
minimos de soro e maiores investimentos estruturais (Carminatti, 2020). Consequentemente,
efeitos como eutrofizagdo de corpos hidricos, proliferacdo excessiva de algas e emissdo de
odores tornam-se comuns, especialmente quando o descarte ocorre de forma continua e
descontrolada (Khan ef al., 2019; Zhang et al., 2018). Além disso, a percep¢ao do soro como
residuo, € ndo como matéria-prima valorizavel, limita iniciativas de reaproveitamento e

desestimula investimentos que preservariam sua qualidade (Marquardt, 2011).
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Enquanto paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Irlanda, j& atingem 100% de
reaproveitamento do soro na industria, transformando-o em insumos de alto valor agregado, o
cenario brasileiro ainda ¢ marcado por desperdicio e descarte inadequado. A adogdo de praticas
eficientes de manejo e tratamento ndo € apenas necessaria para reduzir impactos ambientais,
mas representa uma oportunidade de geracao de valor econdmico para o setor (Bieger; Lima,

2008).

3.4 SISTEMAS ALAGADOS NATURAIS E CONSTRUIDOS

Areas Uimidas naturais, conforme definido pela Convengdo Ramsar (1971), incluem
lagos, rios, aguas subterraneas, pantanos, campos umidos, odsis, manguezais, estudrios, deltas e
zonas costeiras. Essas areas possuem caracteristicas proprias, que variam de acordo com a
vegetacdo predominante e a composi¢ao de suas dguas, sendo frequentemente dominadas por
macrofitas, plantas capazes de extrair poluentes da dgua por meio de suas raizes,
desempenhando papel fundamental na manutencao da qualidade ambiental (Brasil, 2004).

A observagdo do funcionamento desses ambientes naturais, capazes de realizar
processos de autodepuragdo e retencdo de nutrientes, serviu de inspiracdo para o
desenvolvimento de sistemas artificiais conhecidos como SACs. Embora registros historicos
indiquem que civilizagdes antigas, como os astecas, ja utilizassem sistemas semelhantes, os
primeiros estudos cientificos sobre SACs remontam a década de 1950, conduzidos pela bidloga
alema Kithe Seidel no Instituto Max Planck, com o objetivo de remover carga organica e
nutrientes de 4guas residuarias e esgotos domésticos (Campbell; Ogden, 1999; Kadlec; Knight,
1996).

A partir da década de 1980, a pesquisa sobre SACs se intensificou, possibilitando o
desenvolvimento de diferentes configuragdes, com variacdes em forma, arranjo, tempo de
detencdo hidraulica (TDH), tipos de substrato e espécies vegetais, sempre inspiradas na

dindmica de ecossistemas naturais e voltadas a remocao de carga organica e nutrientes (Kadlec;

Knight, 1996). Na década de 1990, observou-se a expansao da aplicagdo desses sistemas para

diversos tipos de aguas residuarias (Sauer; Kimber, 2001).

As wetlands naturais desempenham fungdes essenciais para a estabilidade dos
ecossistemas e, por isso, sdo frequentemente comparadas aos “rins do planeta”, devido a sua
notavel capacidade de filtrar e reter diferentes contaminantes, impedindo que cheguem a corpos

d’agua subterraneos, nascentes e ambientes marinhos. Contudo, grande parte dessas areas foi
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perdida ao longo do século XX, em razdo do intenso processo de drenagem e dos periodos de

seca associados as mudancas climaticas (Silva et al., 2022).

No Brasil, o pioneirismo no uso de SACs ¢ atribuido a Enéas Salati, com a constru¢ao
de um lago artificial proximo ao corrego altamente poluido Rio Piracicamirim, em
Piracicaba/SP (Salati; Rodrigues, 1982). No inicio do século XXI, o uso dos SACs se
popularizou em todo o pais, especialmente em estudos realizados na regido amazodnica,
consolidando o conhecimento sobre sua eficacia (Salati et al., 2009). Desde entdo, diferentes
tipos de aguas residudrias tém sido avaliados em variados arranjos de substratos e espécies de
macrofitas (Sezerino et al., 2015).

No Brasil, os estados de Santa Catarina, Sdo Paulo e Minas Gerais apresentam maior
avango no uso de wetlands construidas, sobretudo no tratamento de efluentes domésticos.
Apesar disso, a aplicagdo dessas tecnologias para o tratamento de efluentes industriais em
grande escala ainda enfrenta desafios e demanda maior desenvolvimento (Silva et al., 2022).

Segundo Toniato (2005), unidades que reproduzem caracteristicas de 4reas alagadas
recebem diferentes denominagdes em portugués, como “Sistemas Alagados Construidos”,
“leitos cultivados™ e “zonas de raizes”. Internacionalmente, sdo conhecidas como constructed
wetlands. Esses sistemas (Figura 1) funcionam como filtros, retendo sélidos e nutrientes e
removendo matéria orginica e excesso de nutrientes que poderiam ser prejudiciais aos corpos

hidricos receptores (Palermo, 2015).

Figura 1 - Esquema de SAC

Fonte: Elaborado pela autora (2024)



26

Segundo Von Sperling (2014), os wetlands sdo sistemas de filtragem que utilizam
macrofitas aquaticas estabelecidas em um meio poroso, por onde o efluente escoa. Esse meio,
geralmente impermeabilizado com argila ou geomembrana, oferece suporte as plantas, que
podem estar enraizadas diretamente no solo alagado ou fixadas em um leito composto por brita
e areia, o que garante sua sustentacdo e o adequado desenvolvimento do sistema.

Os SACs utilizam de forma integrada os processos biologicos realizados por plantas e
microrganismos, além de mecanismos fisicos e quimicos, para o tratamento de aguas
residudrias, retendo-as por um periodo determinado no substrato (Von Sperling, 2014). Dessa
forma, esses sistemas oferecem condigdes propicias para a criagdo de um tratamento completo
e integrado (Silvestre, 2002).

Os SACs representam uma solucdo eficiente e sustentavel para o tratamento de ARL,
caracterizados por elevadas cargas de matéria organica e nutrientes. A eficiéncia desses
sistemas depende da integracdo de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, destacando-se
processos de filtragdo, adsor¢do, degradagdo biologica e remogdo de nutrientes (Figura 2)

(Matos et al., 2012).

Figura 2 - Processos envolvidos nos SACs

REMOGAO DE NUTRIENTES FILTRACAO
Processos de nitrificacdo e ‘ A dgua residudria flui
desnitrificacao, permitindo ‘ | \ AL ARG WY/ / através do substrato,
a remogao de nitrogénio e NG RS D ML onde as particulas
fosforo. ! SAYECY } solidas sdo retidas.

DEGRADAGAO BIOLOGICA VATHRA! PUNIR ‘ ADSORCAO
Microrganismos presentes s % WALARALL LAV L LLLER R ALY ) s Poluentes ligam-se 3

no substrato e nas raizes YRR 12 0 el Nlie 4 supérficie das particulas
das plantas degradam ; dsts : do substrato e das rai-
compostos organicos. Vo AN : ) zes das plantas,

L

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A filtragdo constitui a etapa inicial e essencial do sistema. Ao ser introduzida no SAC,
a AR percorre um leito de substrato formado por camadas de areia, cascalho e brita, que
funcionam como barreiras fisicas, retendo particulas solidas como residuos alimentares, 6leos
e gorduras, além de s6lidos em suspensdo. Esse processo contribui para a clarificagdo da dgua
e protege a biota aquatica, favorecendo o desempenho das etapas subsequentes (Cardoso et al.,
2015).

Em seguida, ocorre a adsor¢do, processo no qual os poluentes aderem as superficies do
substrato e as raizes das plantas aquaticas. A estrutura rugosa e porosa do substrato aumenta a

area de contato, permitindo a fixacdo de contaminantes, incluindo compostos organicos e metais
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pesados. As raizes das plantas ampliam ainda mais a superficie disponivel, potencializando a
eficiéncia deste mecanismo (Mendonga et al., 2012).

A degradagdo bioldgica ¢ promovida por microrganismos presentes no substrato e
associados as raizes, incluindo bactérias e fungos. Esses organismos utilizam a matéria organica
como fonte de energia, transformando compostos complexos em substancias mais simples e
menos impactantes. Essa etapa ¢ importante para a reducdo da carga poluente e para a
purificagdo efetiva da dgua (Marcelino e Morais, 2022).

Os SACs promovem a remog¢do de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo,
frequentemente presentes em elevadas concentragdes em determinados tipos de AR. A remocao
de nitrogénio ocorre predominantemente pelos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, além
da absorcao pelas plantas. Durante a nitrificagdo, bactérias aerdbias convertem o amonio em
nitrito e, posteriormente, em nitrato. Na etapa de desnitrificacdo, bactérias anaerdbias reduzem
0 nitrato a nitrogénio gasoso, liberado para a atmosfera. Esses processos sdo fundamentais para
prevenir a eutrofizagdo de corpos hidricos receptores, evitando o crescimento excessivo de
algas e a degradacdo da qualidade da agua (Almeida et al., 2020).

Os SACs tém capacidade para remogao de varios poluentes. O Quadro 1 apresenta um

resumo dos constituintes € mecanismos de remogao.

Quadro 1 - Constituintes € mecanismos de remog¢ao dos SACs

Solidos Totais e Solidos Sedimentacao e filtragao
Suspensos
Metais Complexacao, precipitacdo, utilizagdo pelas plantas,
oxirreducdo bioquimica, sedimentagdo e filtracao
Patégenos Predagao, morte natural, irradiacdo UV e excrecao de
substancias antimicrobianas pelas raizes das plantas
Fosforo Adsorcao, utilizacdo pelas plantas e troca de cations
Nitrogénio Utilizacdo pelas plantas, volatilizacdo de amonia,
amonificac¢ao, nitrifica¢do e desnitrificagdo
Material orgénico soluvel Degradacdo aerobia e anaerdbia

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Kadlec e Wallace (2009) propdem uma classificacdo dos SACs baseada no regime
hidraulico, distinguindo sistemas de escoamento superficial e subsuperficial. Os sistemas
subsuperficiais podem apresentar escoamento horizontal ou vertical, uma classificagcdo
amplamente utilizada, pois influencia diretamente a eficiéncia na remocao de poluentes e a
dinamica do transporte hidraulico (U.S.EPA, 2000). Dessa forma, os SACS podem ser

agrupados em trés categorias principais: escoamento horizontal (SAC-EH), escoamento vertical
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(SAC-EV) e hibridos (SAC-H), que combinam ambas as modalidades (Figura 3). No presente
estudo, a investigagao foi conduzida utilizando exclusivamente Sistema Alagado Construido de

Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS).

Figura 3 - Classificacdo dos SACs

r Sistemas Wetlands Construidos — —

Plantas emergentes

M Plantas submersas

- Sistema hibrido & —» Descendentes
N Plantas flutuantes

Ascendentes

]
.
*

Ciclos de inundacio ¢

Plantas com folhas

| SIS

flutuantes

esvanamento

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Fatores como tempo de detengao hidraulico (TDH), carga organica (CO) e de nutrientes,
caracteristicas construtivas do sistema, direcdo do escoamento e manejo da vegetacdao
influenciam a eficiéncia dos SACs (Matos, 2015). Embora a absorcao de nutrientes pelas
macrofitas seja limitada, ¢ fundamental que a carga aplicada ao sistema se mantenha dentro dos
limites que as plantas conseguem assimilar.

Dessa forma, obtém-se maiores eficiéncias de remocdo, evitando a sobrecarga do
sistema e o acimulo de nutrientes no meio. Para alcangar esse equilibrio, os sistemas de
escoamento horizontal e subsuperficial geralmente requerem maior area superficial, o que
favorece a absorcao de nitrogénio, fosforo e outros nutrientes. O emprego de SACs tem se
expandido globalmente, principalmente em instalagdes de pequeno porte, devido a sua
eficiéncia na redugdo de contaminantes e a necessidade crescente de solugdes sustentaveis e de

baixo custo (Matos et al., 2012).

3.4.1 Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Vertical

Nos Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Vertical (SAC-EV), a AR pode
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atravessar o leito filtrante de forma descendente ou ascendente. No modelo descendente, a AR
¢ introduzida pela superficie e desloca-se por gravidade até a base do sistema; no modelo
ascendente, a agua entra pela parte inferior e € coletada na superficie. A distribuicao uniforme
do afluente ao longo da area de entrada permite maior aproveitamento do volume disponivel,
reduzindo a drea necessaria para implantag¢do do sistema (Platzer; Cardia, 2007).

Uma caracteristica essencial dos SACs-EV ¢ o regime de alimentagdo intermitente, que
proporciona aeragdo suficiente para manter condigdes predominantemente aerobias,
favorecendo a degradagao da matéria organica e a oxidagao do amonio, processos fundamentais
para a nitrificagdo (Vymazal, 2005).

Esses sistemas sdo compostos por dois estagios em sequéncia. O primeiro estagio recebe
a AR bruta ap6s o gradeamento, removendo principalmente sélidos em suspensdo e matéria
organica e promovendo parte da nitrificacdo do nitrogénio amoniacal. A AR segue para o
segundo estagio, que realiza o refinamento do processo, aumentando a remogao de solidos e
matéria organica remanescentes ¢ intensificando a nitrificagdo (Philippi; Sezerino, 2004).

A eficiéncia dos SACs-EV esta fortemente associada ao tipo de material do leito filtrante
e a area superficial disponivel. O substrato deve ser permeével, favorecendo o contato entre a
AR e a biomassa aderida, além de permitir aeracdo adequada para o desenvolvimento dos

processos biologicos essenciais ao tratamento (Cooper, 2005).

3.4.2 Sistemas Alagados Construidos de Fluxo Superficial

Os Sistemas Alagados Construidos de Fluxo Superficial (SAC-FS), ou de lamina livre,
caracterizam-se pelo escoamento da agua sobre a superficie do leito, com altura de 1dmina
geralmente inferior a 0,4 m, atravessando vegetacdo composta por macrofitas aquaticas
emergentes, flutuantes ou submersas. Esse arranjo proporciona elevada eficiéncia na remogao
de matéria organica e solidos suspensos, gracas ao maior TDH, que aumenta o contato entre a
dgua residudria e os organismos presentes no sistema (U.S.EPA, 2000).

Apesar dessa eficicia, os SAC-FS apresentam limitacdes, como a proliferacdo de
mosquitos e a geracdo de odores, fatores que tornam os sistemas de escoamento subsuperficial
mais utilizados em diversas aplicacdes (Knight; Wallace, 2004). Conforme o manual da
PROSAB (2009), os SAC-FS sado especialmente indicados como unidades de polimento,
promovendo a remocao adicional de nutrientes e contribuindo para a melhoria da qualidade da

dgua antes de seu lancamento em corpos hidricos receptores.
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3.4.3 Sistemas Alagados Construidos de Fluxo Subsuperficial

Os SACs de horizontal de fluxo subsuperficial (SACs-EHSS) se destacam pela elevada
capacidade de remocao de contaminantes por unidade de area quando comparados ao sistema
superficial. Essa eficiéncia superior estd relacionada ao substrato utilizado, que proporciona
uma ampla area especifica para o desenvolvimento de biofilmes bacterianos. Esses biofilmes
intensificam os processos de filtracao e degradagdo bioldgica, resultando em um tratamento
mais eficiente e que requer menor ocupagdo de espago (U.S.EPA, 2000).

Os SACs-EHSS sdo, estruturalmente, modulos escavados ou construidos sob o solo,
com fundo e laterais impermeabilizados. O interior € preenchido por materiais filtrantes cujas
propriedades fisicas, como granulometria, uniformidade e porosidade, favorecem o escoamento
do efluente. A tubulacdo de entrada e saida ¢ disposta em extremidades opostas, permitindo o
fluxo horizontal da agua residuaria ao longo do leito, o qual possui leve declividade para
facilitar o movimento do liquido. Sobre esse meio filtrante sdo cultivadas macrofitas
emergentes, que integram o processo de tratamento (Sezerino; Pelissari, 2021).

No interior desses modulos predomina um ambiente predominantemente anaerobio,
propicio ao desenvolvimento de comunidades bacterianas heterotroficas, responséaveis pela
decomposicdo da matéria organica e pela consequente redu¢do da demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs20). Como o sistema funciona essencialmente como um filtro, ha significativa
remog¢ao de solidos suspensos. Além disso, parte do nitrogénio amoniacal ¢ absorvida pelas
macroéfitas, que devem ser manejadas de acordo com o ciclo de crescimento da espécie, o que
inclui o corte periddico da parte aérea e o controle de plantas invasoras (Sezerino; Pelissari,
2021).

Diferentemente dos sistemas de escoamento superficial, que mantém uma lamina d’agua
exposta, os SACs de fluxo subsuperficial (SAC-FSS) promovem a passagem do efluente através
de um meio filtrante poroso. Esse meio, geralmente plantado com macroéfitas emergentes, atua
simultaneamente como suporte fisico € componente ativo no tratamento. As plantas contribuem
com a oxigenagdo do sistema, favorecem a degrada¢do microbiana e ajudam a manter a
estabilidade estrutural do substrato, o que potencializa a purificagdo da agua durante seu
percurso pelo leito (Hoffmann ez al., 2011).

Entre as vantagens adicionais desse tipo de sistema, destaca-se o fato de impedir a
proliferacdo de mosquitos e o contato direto de pessoas e animais com a adgua residuaria. Em
razdo de sua eficiéncia, baixo custo e simplicidade operacional, os SAC-FSS vém sendo

amplamente empregados como etapa de tratamento secundario em pequenas comunidades de
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diversos paises, como Estados Unidos, Australia, Africa do Sul e nag¢des europeias (Knight;

Wallace, 2004).

3.4.4 Sistemas Alagados Construidos Hibridos

Além das configuragdes convencionais, € possivel combinar diferentes tipos de SACs
originando os Sistemas Alagados Construidos Hibridos (SAC-H). Essa integragdo tem como
objetivo potencializar as vantagens de cada arranjo individual, compensando suas limitagdes
operacionais. Um exemplo ¢ a associacdo de SACs-EV, que favorecem a remoc¢do de DBO ¢ a
nitrificagdo em razdo das condic¢des aerdbias predominantes, com SACs-EHSS, que promovem
a desnitrificacdo em ambiente andxico, resultando em maior remo¢do de nitrogénio total
(Cooper et al., 1999).

Outra estratégia consiste na inversdo da sequéncia operacional, utilizando inicialmente
o SAC-EH para reduzir a carga organica e, em seguida, o SAC-EV, assegurando a
disponibilidade de oxigénio necessaria para a nitrificagao (Philippi; Sezerino, 2004). Diversos
estudos indicam que a combinacdo de diferentes configuracdes aumenta a flexibilidade
operacional do sistema e possibilita a obtencdo de AR com qualidade superior (Gomez et al.,

2001) (Figura 4).

Figura 4 - Representacdo esquematica dos SACs-EH e SACs-EV

=  SAC de Escoamento Horizontal (SAC ~EH) 1  sAc de Escoamento Vertical (SAC-EV)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

3.5 COMPONENTES DOS SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS
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3.5.1 Meio filtrante

O substrato utilizado nos SACs desempenha papel essencial na filtragem da agua
residudria, servindo de suporte para o desenvolvimento das raizes das macrofitas e contribuindo
para a manuten¢do das condi¢des hidraulicas adequadas do sistema. A escolha do substrato
deve levar em conta as caracteristicas da AR e o regime hidraulico adotado, pois diferentes
materiais filtrantes influenciam diretamente tanto a dindmica do fluxo quanto a eficiéncia do
tratamento. Entre os materiais mais utilizados estdo areias, solos naturais, pedras, cascalhos,
cinzas, pneus picados e fibra de coco, frequentemente combinados para otimizar a

granulometria e a porosidade do leito (Giz, 2023).

A porosidade drenavel do substrato, determinada pelo tipo e pela granulometria do
material, esta diretamente relacionada a condutividade hidraulica em meio saturado (Ks),
influenciando o comportamento da AR até o inicio do processo de colmatagdo. Dessa maneira,
as caracteristicas do material selecionado impactam ndo apenas a eficiéncia do tratamento, mas

também a vida util do sistema (Toniato, 2005).

Durante a operagdo, o acumulo de solidos no meio filtrante provoca reducao gradual da
porosidade drendvel. Inicialmente, essa maturacdo do leito pode favorecer a remocgdo de
poluentes, tornando o escoamento mais restritivo € aumentando o contato entre a agua
residuaria e a biomassa. Entretanto, o avango da obstrucao leva a diminui¢ao da condutividade
hidraulica, criando caminhos preferenciais ou zonas estagnadas, comprometendo a
uniformidade do tratamento. Em casos de colmatacdo avangada, o fluxo subsuperficial pode se
converter em superficial, favorecendo a liberagdo de odores e a proliferacao de insetos, como
moscas. Nos SACs de escoamento horizontal subsuperficial, essa condi¢ado resulta em redugdo
do TDH e da eficiéncia dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Matos, 2015; Fu et al.,

2013; Rousseau, 2005).

Os principais mecanismos de colmatacao incluem deposi¢ao de solidos organicos e
inorganicos na superficie do leito, formacao de precipitados quimicos, acimulo de biofilme e
desenvolvimento de raizes e rizomas das plantas dentro do substrato (Paoli; Von Sperling,
2013). Pesquisas também indicam que parte dos sélidos inorganicos associados a colmatagdo
apresenta composi¢cao semelhante a do substrato, sugerindo desgaste fisico ou ataque quimico
por acidos, como sulfurico e sulfidrico, produzidos na degradagdo da matéria organica. Nessa
perspectiva, o uso de materiais de baixa qualidade na constituicdo do leito pode acelerar o

processo de colmatagdo (Pedescoll ez al., 2011).



3.5.2 Microrganismos

No processo de remogdo de poluentes em SACs, 0s microrganismos presentes nas
aguas residudrias aderem a rizosfera e ao meio filtrante, formando um biofilme. A
rizosfera corresponde a regido de interacdo entre o solo e as raizes das plantas,
caracterizando-se por uma densidade microbiana significativamente superior a do solo
livre. Além disso, a composi¢do microbiana nessa regido difere daquela encontrada em
solos nao influenciados pelas raizes (Pelissari, 2013).

O biofilme ¢ constituido por colonias de bactérias, protozoarios, micrometazoarios,
algas e fungos, desenvolvendo-se na rizosfera, nas raizes e no substrato do sistema. Esse
conjunto microbiano atua na degradacdo da matéria organica ¢ na sua conversao em sais
inorgéanicos, disponibilizando nutrientes essenciais ao crescimento das macrofitas
(Marques, 1999). Dentre esses microrganismos, as bactérias se destacam por sua
participagdo nos processos de nitrificagdo, desnitrificagdo e oxidacdo de compostos
carbonaceos, contribuindo diretamente para a remog¢ao de poluentes (Philippi; Sezerino,
2004).

Os SACs oferecem ampla diversidade de micro-hdbitats, favorecendo o
desenvolvimento microbiano e tornando esses sistemas altamente heterogéneos quando
comparados a outros processos bioldgicos de tratamento (Decamp et al., 2001). O biofilme
(Figura 5), formado pela adesdo de microrganismos e produtos extracelulares sobre o meio
suporte, apresenta estrutura volumosa e heterogénea, com composicdo média de 91 + 5%
de agua, 2,5 + 0,5% de matéria volatil e 6,7 = 4,8% de matéria ndo volatil (Philippi et al.,
1999).

33
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Figura 5 - Esquema ilustrativo do funcionamento de um SAC
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A medida que o biofilme se espessa, 0 oxigénio é consumido nas camadas mais externas,
criando zonas predominantemente anaerobias proximas a superficie do substrato. Com o
crescimento continuo, a matéria organica ¢ degradada antes de alcangar as camadas mais
profundas, levando os microrganismos internos a fase enddgena de crescimento e a perda de
adesdo. O fluxo da 4gua promove, entdo, a remocao parcial da biomassa, permitindo a formacao
de novas camadas microbianas, processo diretamente influenciado pelo carregamento

hidraulico e pela velocidade de percolacao da agua (Olijnyk, 2008).

3.5.3Vegetaciao

As plantas utilizadas em SACs devem apresentar resisténcia a ambientes imidos,
principalmente os de escoamento horizontal, uma vez que os leitos permanecem continuamente
saturados com AR. Adaptadas a essas condigdes, essas espécies sdo capazes de extrair macro
e micronutrientes necessarios ao seu crescimento e de transferir oxigénio para o substrato,
formando microambientes aerobios ao redor das raizes. Além disso, favorecem a formagao de
biofilmes ativos responsaveis pela degradacdo da matéria organica e, consequentemente, pela
purificacdo da agua (Kadlec; Wallace, 2009).

A presenca de vegetagao nos SACs também contribui para a distribui¢ao uniforme do
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fluxo e para a reducdo da velocidade do escoamento, criando condi¢des propicias a
sedimentacdo de solidos suspensos. Para manter elevada produtividade e garantir eficiéncia na
remogao de nutrientes, ¢ essencial realizar um manejo adequado das plantas, incluindo colheitas
regulares de biomassa (Kadlec; Wallace, 2009).

Segundo Brix (1997), as plantas exercem diversas fungdes essenciais nos SACs, como
estabilizar a superficie do filtro, favorecer os processos fisicos e de filtragdo, aerar a rizosfera,
criar espacos para a fixacao de microrganismos nas raizes e incorporar nutrientes para o proprio
crescimento, o que pode resultar em remogao adicional de poluentes, além de contribuir para
a valorizacao estética da paisagem. Embora exista uma ampla variedade de espécies adaptadas
ao desenvolvimento em SACs, as mais estudadas e utilizadas sdo as macrofitas emergentes.
Contudo, nem todas apresentam caracteristicas adequadas para o cultivo nesse tipo de sistema.

De acordo com Calheiros ef al. (2012), a selecdo das plantas deve considerar fatores
como adaptabilidade ao clima local, resisténcia aos poluentes-alvo, capacidade de crescimento
rapido e eficiéncia naremogao de poluentes, seja por assimilagdo direta ou por armazenamento.
Além de suas fungdes ambientais, algumas espécies de interesse comercial podem ser
exploradas economicamente, com aproveitamento da biomassa produzida em SACs para
alimentagcdo humana ou animal, geragdo de energia ou uso ornamental (Abrahao, 2006).

Nos SACs-EHSS, os baixos niveis de oxigénio dissolvido favorecem espécies vegetais
tolerantes a condigdes andxicas ou anaerobias (Beccato, 2004). Plantas sem essas adaptagdes
apresentam crescimento comprometido e podem ser eliminadas do sistema. Algumas espécies
desenvolvem aerénquimas, espagos intercelulares que permitem o transporte de oxigénio até
as raizes, como ocorre em Typha spp., Phragmites spp., Juncus ingens e Salvinia molesta.
Entretanto, a biomassa dessas macrofitas possui baixo valor econdmico, sendo utilizada
principalmente na produc¢do de artesanato (Matos ef al., 2010).

As macroéfitas aquaticas constituem um grupo diversificado de plantas que ocupam
desde brejos até ambientes totalmente submersos, englobando angiospermas, samambaias,
musgos, bridfitas e algumas macroalgas de agua doce (Freedman; Lacoul, 2006). Apresentam
diferentes mecanismos de adaptacdo que permitem seu desenvolvimento em margens, zonas
rasas de rios, lagos, reservatdrios, fitotelmos e areas costeiras, tanto em ambientes de agua
doce quanto salobra ou salgada (Bento ef al., 2007). Essas plantas exercem papel fundamental
como produtoras primadrias, juntamente com as algas, compondo a base dos ecossistemas
aquaticos.

A diversidade de ambientes alagados favorece uma grande variedade de espécies, com

estimativas superiores a cinco mil plantas adaptadas a esses ecossistemas (Hammer, 1989). As
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macrofitas de agua doce apresentam ampla variagdo morfoldgica, indo desde espécies
microscopicas, como Wolffia spp., até arvores, como o cipreste (Taxodium spp.), que podem
atingir cerca de 50 metros de altura (APHA, 1992).

Do ponto de vista econdmico e social, essas plantas podem ser aproveitadas na
alimenta¢gdo humana e animal, na fertilizacao de solos, na piscicultura, na produgao artesanal,
na construgado civil e na decoracao de ambientes aquaticos (Barko, 1991). Algumas espécies
ainda hospedam organismos fixadores de nitrogénio, como certas algas e bactérias (Roelofs,
1991).

O transporte de oxigénio pelas plantas ocorre do ar para as raizes por meio de tecidos
vasculares; entretanto, a maior parte desse oxigénio ¢ consumida na respiracdo das raizes e
rizomas, sendo pouco significativa para a oxigenacdo do sistema como um todo (Vymazal,
2005).

A literatura cientifica demonstra que os sistemas de wetlands construidas possuem
grande potencial para remover poluentes, alcancando, em muitos casos, eficiéncias superiores
a 90% em tratamentos de efluentes téxteis e de laticinios. No contexto brasileiro, destacam-se
as familias vegetais Typhaceae e Poaceae, especialmente as espécies Typha spp. e Cynodon
spp., amplamente utilizadas nesses sistemas (Silva ef al., 2022).

A investigacdo de espécies ndo tipicas de areas alagadas, mas com capacidade
de adaptagdo aos SACs e potencial de aproveitamento econdmico, tem se mostrado relevante.
Espécies da familia Poaceae, como o capim-tifton 85 (Cynodon spp.), o capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum), o azevém (Lolium multiflorum Lam), a aveia-preta (4Avena
strigosa Schreb), o capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), o capim-amarelo (Phalaris
arundinacea), o capim-colchdo (Digitaria spp.) € o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides),
foram testadas em SACs para o tratamento de aguas residudrias agroindustriais, incluindo as
de laticinios (Matos et al., 2010).

No caso de AR salinas, a selecdo das plantas deve ser ainda mais criteriosa. Para
desempenharem adequadamente seu papel no tratamento, as espécies escolhidas devem ser
tolerantes ao sal, ou haldfitas, capazes de sobreviver e desenvolver-se em ambientes com
elevada salinidade (Calheiros et al., 2012).

Em sintese, as plantas aquaticas mantém a permeabilidade do substrato (Figura 6),
absorvem nutrientes e sdo fundamentais para o funcionamento eficiente dos SACs (Wetlands

Construidos LTDA., 2020).
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Figura 6 - Esquema ilustrativo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos na zona de raiz

dos SACs
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

3.6 A CYMBOPOGON CITRATUS (DC.) STAPF

A espécie Cymbopogon citratus (DC.) Stapf, pertencente a familia Poaceae, € originaria
da India e encontra-se aclimatada no Brasil. Popularmente conhecida como erva-cidreira,
capim-limdo ou capim-santo, ¢ cultivada em diversos paises de regides tropicais. A planta
desenvolve-se preferencialmente a pleno sol, adaptando-se a diferentes tipos de solo, desde que
sejam férteis. Trata-se de uma espécie herbacea, caracterizada por folhas longas, estreitas,
asperas e aromaticas, com nervura central pronunciada. As flores, pouco visiveis, agrupam-se em
paniculas compostas por pequenas espigas de coloragdo escura (Brito et al., 2011). Além disso,
suas folhas sdo lanceoladas, estreitas e cortantes, liberando um aroma citrico semelhante ao limao,
caracteristica associada a presenca de 6leos essenciais ricos em citral (Santos, 2021).

O capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) (Figura 7) apresenta boa
adaptabilidade a condic¢des variadas de clima e solo, preferindo ambientes quentes e umidos, com
precipitacdo bem distribuida e temperaturas médias elevadas. Entretanto, nao tolera regides

frias ou sujeitas a geadas (Oliveira et al., 2019).
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Figura 7 - Mudas de capim-cidreira (Cymbopogon citratus) utilizadas nos SACs

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A planta forma touceiras densas que podem ultrapassar 1,5 metro de altura e possui
rizomas curtos (Figura 8), o que favorece sua multiplicagdo vegetativa e o estabelecimento rapido

em diferentes ambientes (Santos, 2021).

Figura 8 - Sistema radicular de uma muda de capim-cidreira (Cymbopogon citratus)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O cultivo do capim-cidreira ¢ recomendado em areas com alta incidéncia de luz solar
direta e solos bem drenados, leves, férteis e ricos em matéria organica. A multiplica¢do ocorre
por divisdo de touceiras ou mudas com raizes, € o espagcamento entre plantas deve variar entre 40

e 100 cm. A planta apresenta coloragdo predominantemente verde e ramos finos nas
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extremidades (Carr, 2006).

O dleo essencial de C. citratus contém uma ampla variedade de metabolitos secundérios,
incluindo fendis, terpenos, alcoois, cetonas, ésteres e aldeidos, além de compostos como geraniol
e citral, que conferem propriedades calmantes, espasmoliticas, antimicrobianas e inseticidas
(Aluyor; Oboh, 2014; Shah et al., 2011; Santos, 2021). O capim-cidreira ¢ amplamente utilizado
em infusdes de folhas frescas ou secas, bem como na extracao de seu 6leo essencial, reconhecido
por suas acdes analgésicas, bactericidas, antifungicas e antimutagénicas (Brito et al., 2011).

Estudos fitoquimicos indicam que seus compostos antioxidantes sdo capazes de
neutralizar anions superdxido e radicais hidroxila, sugerindo potencial de protecdo contra
espécies reativas associadas a doencas inflamatorias e degenerativas (Roriz et al., 2014). Os
principios ativos da planta, substancias quimicas naturalmente produzidas, exercem fungdes
farmacolodgicas cuja sintese depende da luz e dos nutrientes absorvidos pelo solo (Garlet, 2019).

Estudos recentes vém explorando o desempenho do capim-cidreira em SACs para o
tratamento de efluentes domésticos e de alta carga organica. De Rozari et al. (2021) avaliaram
sistemas de fluxo vertical plantados com C. citratus, utilizando midia composta por areia e
pedra-pomes para tratamento de efluente doméstico. Os autores observaram eficiéncias de
remocao de solidos suspensos totais (93,7-97,3 %), demanda quimica de oxigénio (52-83 %),
fosfato (81-88 %) e coliformes termotolerantes (92—97 %), demonstrando o potencial da espécie
na melhoria da qualidade do efluente tratado.

Resultados semelhantes foram relatados por Greenway et al. (2022), que investigaram o
crescimento e a capacidade de acimulo de nutrientes de C. citratus em SACs submetidos a
efluentes de alta carga organica. A planta acumulou 18 mg g ' de N e 2,2 mg g ! de P nas folhas e
9,5mg g ' de N e 2,0 mg g de P nas raizes, confirmando sua contribui¢dao para a remogao de
nutrientes. Embora a absor¢do direta pelas plantas represente parcela limitada da remogao total
(~8 % do N e ~5 % do P), os autores destacam que a rizosfera de C. citratus estimula a atividade
microbiana e promove condi¢des adequadas de oxigenagao no substrato, favorecendo a eficiéncia
global do sistema.

Em outro estudo, Da Cruz et al. (2023) investigaram o crescimento de C. citratus
inoculada com bactérias promotoras de crescimento em solos contaminados por chumbo,
observando alta tolerancia ao metal e manutengdo da produgdao de biomassa. Tal resultado
evidencia a robustez da espécie frente a estresses quimicos, caracteristica desejavel para uso em
aguas residuarias com variabilidade de carga ou presenca de compostos toxicos. Essas evidéncias
indicam que o capim-cidreira apresenta desenvolvimento répido, alta capacidade de adaptacao,

eficiéncia na remocao de solidos e nutrientes e resiliéncia a condi¢cdes ambientais adversas, o que
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o torna uma alternativa viavel para vegetagdo de SACs em regides tropicais.

Entretanto, até o presente momento, ndo foram encontrados estudos publicados que
utilizem Cymbopogon citratus especificamente no tratamento de ARL. A literatura disponivel
concentra-se em efluentes domésticos e sanitarios, o que evidencia uma lacuna cientifica e
reforca a originalidade e a relevancia do presente estudo, voltado a avaliacdo da espécie em
efluentes caracterizados por alta carga organica, gordura e nutrientes, tipicos das atividades de
beneficiamento do leite.

Assim, a escolha do capim-cidreira neste trabalho justifica-se ndo apenas pela sua
adaptacdo a condigdes tropicais e elevada produtividade de biomassa, mas também por seu
potencial de remocdo de poluentes e resisténcia a cargas elevadas, aliando simplicidade de

manejo e possibilidade de aproveitamento da biomassa residual.

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS SACs

O dimensionamento de Sistemas Alagados Construidos de Fluxo Horizontal
Subsuperficial (SAC-EHSS) exige uma abordagem integrada, considerando simultaneamente os
aspectos hidraulicos, geométricos, cinéticos e ecologicos que influenciam o desempenho do
sistema. Esses wetlands dependem da interacao entre o meio filtrante, a vegetacao, a microbiota e
o regime de fluxo, de modo que cada etapa do dimensionamento deve assegurar condigdes

adequadas para a remog¢ao de poluentes (Mendonga, 2011; Matos e Matos, 2017).

A etapa inicial envolve a defini¢do da area da secdo transversal do leito, calculada a partir
da Lei de Darcy. Essa area precisa ser suficiente para manter o fluxo subsuperficial e evitar

escoamento superficial. A relagdo utilizada ¢ dada pela Equacao 1 (Von Sperling, 2014).

~ __Q
Equacao 1 At = KoxS)

Em que:

At: area da secdo transversal (m?),

Ks: condutividade hidraulica (m* m=2-d™),

S: declividade (m'm™) e

e (:vazio aplicada (m*-d™").
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A partir dessa area, a profundidade ¢ definida conforme o desenvolvimento radicular da
vegetacdo utilizada. Para Cymbopogon citratus, essa profundidade deve permitir estabilidade
estrutural e bom crescimento radicular. Em seguida, determina-se a largura do leito, por meio da

Equagao 2 (Von Sperling, 2014).

At

Equagio 2 L= orundidade

Em que:
e [:largura (m),
e At area da secdo transversal (m?) e

e Profundidade: profundidade do leito (m).

Essa largura ¢ fundamental para garantir distribuicdo uniforme da vazdo, evitar fluxos
preferenciais e minimizar o risco de transbordamento, especialmente quando acompanhada de
bordas livres entre 5 e 10 cm (Mendonga, 2011).

O tempo de detengdo hidraulica (TDH) corresponde ao periodo em que o efluente
permanece no sistema e € estimado a partir do volume de vazios do leito, conforme a Equagao 3

(Von Sperling, 2014).

Equagio 3 TDH = %

Em que:
e TDH: tempo de detencao hidraulica (dias)
e Jv: volume de vazios (m?)

e (:vazio média (m® dia™)

Embora Metcalf e Eddy (1991) recomendem TDH entre 4 e 15 dias em sistemas de fluxo
horizontal, esses parametros sdao caracteristicos de clima temperado. Em regides tropicais,
diversos estudos apontam TDH entre 1,7 e 3 dias como suficientes para garantir alta eficiéncia,
devido a maior atividade microbiologica em temperaturas elevadas (Abrahdo, 2006).

Além do dimensionamento hidraulico, a previsdo da eficiéncia de remog¢dao pode ser
descrita por modelos cinéticos. A cinética de primeira ordem, amplamente utilizada em sistemas
biologicos, estabelece que a concentracao final do poluente diminui exponencialmente com o

tempo de detencdo, conforme a Equacdo 4 (Von Sperling, 2014).
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Equagio 4 S=So xe K

Em que:
e S: concentracdo final (mg -),
e So: concentracio inicial (mg 1),
e K. constante de remogdo de primeira ordem (d-1) e

e ¢ tempo de detengao hidraulica (dias)

Para corrigir essa limita¢ao, Kadlec e Knight (1996) propuseram o modelo k—C*, que
incorpora uma concentragao residual assintotica C*. A relacdo € apresentada na Equagdo 5 (Von

Sperling, 2014).

Equacio 5 S=Cx +(So—Cx) xe X

Em que:

e S: concentragdo do parametro no tempo t,

So: concentracao inicial,

C*: concentragio residual ou assintética (mg L), correspondente a fragio recalcitrante,

k: constante de taxa de remocao (d') e

t: tempo de detencdo hidraulica (dias)

Apesar da utilidade dos modelos hidraulicos e cinéticos, 0 método mais robusto e
amplamente recomendado para SAC-EHSS, especialmente em sistemas horizontais, ¢ o
dimensionamento por taxa de aplicacdo de carga organica. Nesse método, a area superficial
necessaria ¢ definida a partir da carga organica aplicada ao sistema, segundo a relagdo expressa
na Equacdo 6 (Von Sperling, 2014).

Q.DBO afluente
Carga admissivel

Equacao 6 As =

Em que:
e As: 4rea superficial (m?),

e Q:vazdo (m’*d"),

e (Carga admissivel: taxa recomendada (m™2-dia™).
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As faixas de carga admissivel variam conforme o clima e o tipo de substrato. Cooper et
al. (1999) recomendam valores entre 20 ¢ 60 g DBO-m™2-dia™! na Europa; Vymazal (2005)
apresenta valores tipicos entre 10 e 50 g DBO-m=-dia™'; a USEPA (1999) indica faixas entre 30
e 100 g DBO'm™2-dia™'; enquanto Matos e Matos (2017) sugerem, para clima tropical, valores
entre 70 e 133 kg DBO-ha'-dia™!, podendo alcangar 400 a 500 kg DBO-ha™'-dia™! em condi¢des
especificas de alta biodegradabilidade (Matos et al., 2010). Cargas excessivas, porém, favorecem
a colmatagdo, como observado por Sezerino et al. (2012), que relataram obstrugdo apds trés anos
quando o sistema operou com 11 g SST-m2-dia”'. O comprimento hidraulico do leito pode ser
estimado pela combinagdo entre condutividade, gradiente e tempo de detencdo, conforme a

Equacdo 7 (Von Sperling, 2014).

Equacgao 7 L=Ko Xi XTDH
Em que:
. L: comprimento hidraulico ou percurso do fluxo no leito (m),
. Ko: condutividade hidraulica (m s™ ou m dia™),
o i gradiente hidréulico (—) e
. TDH: tempo de detenc¢do hidraulica (dias ou segundos, conforme unidade de Ko).

Essa relagdo assegura que o comprimento do leito seja compativel com o fluxo, evitando
velocidades excessivas que possam romper o biofilme. Para prevenir esse problema, Marques
(1999) recomenda limitar a velocidade de Darcy a cerca de 8,6 m-dia™.

Assim, o dimensionamento de SAC-EHSS exige equilibrio entre condicionantes
hidraulicos, capacidade bioldgica, prevencao de colmatagdo e estabilidade estrutural, sendo o
método baseado em taxa de aplicacdo de carga organica um dos mais consistentes e confidveis
para sistemas horizontais, especialmente quando submetidos a elevada variabilidade de carga,

como ocorre com efluentes da industria de laticinios acrescidos de soro.

3.8 LEGISLACAO VIGENTE NO BRASIL

O langamento de AR em corpos hidricos no Brasil ¢ regulamentado por normas que visam
proteger a qualidade da agua e prevenir impactos ambientais. Em nivel federal, a Resolugdo

CONAMA n° 430/2011 complementa e altera a Resolugdo n°® 357/2005, estabelecendo as

condi¢des, padroes e diretrizes para o langamento de AR. Essa resolucao define que o langamento
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direto em corpos receptores s6 ¢ permitido quando a 4gua residudria atende aos limites de
concentragdo e as condigdes operacionais previstas, evitando a degradagdo do ambiente aquatico
(Brasil, 2011).

No estado de Minas Gerais, a legislacao aplicavel ¢ a Deliberacao Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 08/2022, que estabelece as condi¢des, padrdes e parametros para o
lancamento de AR em corpos d’adgua e em sistemas publicos de esgotamento sanitario (Minas
Gerais, 2022).

Os principais parametros de controle e seus respectivos valores maximos permitidos estao
apresentados na Tabela 1, que sintetiza os padrdes gerais de langamento definidos pela

Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022).



Tabela 1 - Condigdes para lancamento de efluente em MG conforme a Deliberagao

Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022
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Condig¢oes de Lancamento Limites
pH 50290
Temperatura Inferior a 40°C

Materiais Sedimentaveis
Oleos e graxas
Materiais Flutuantes

DBO
DQO

Substancias Tensoativas

Até 1 ml/L! (teste de 1 h em cone Imhoff)
Oleos minerais: até 20 mg/L
Ausente

Até 60 mg/L! ou remogdo minima de 85%
(média anual > 90%) para outros sistemas

Até 180 mg/L™! ou remogdo minima de 80%
(média anual > 85%) para outros sistemas

Até 2,0 mg/L ! de LAS* (exceto para
sistemas publicos de tratamento de esgotos)

Nota: *LAS — “Linear Alquilbenzeno Sulfonato” (Linear Alkylbenzene Sulfonate).

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Esses limites tém por objetivo assegurar que o langamento de efluentes ocorra de forma

ambientalmente compativel com a capacidade de autodepura¢do do corpo hidrico receptor

(Minas Gerais, 2022).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CLIMA

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais/Instituto de Laticinios Candido Tostes (EPAMIG/ILCT),
localizado no municipio de Juiz de Fora — MG, na Zona da Mata Mineira, a aproximadamente
21°45' 00" de latitude sul e 43° 20" 00" de longitude oeste. O clima da regido ¢ tropical de
altitude, com chuvas significativas no verdo e periodo seco no inverno. A temperatura média

anual varia entre 18 °C e 24 °C, com minimas médias de 13 °C (INMET, 2025).

4.2 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL E MONTAGEM DOS SACs

A infraestrutura experimental foi composta por trés sistemas alagados construidos
de fluxo horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), a partir de bombonas de polietileno de
alta densidade (PEAD) com volume de 200 L. Além das trés unidades experimentais, foi
construido um quarto leito auxiliar, com as mesmas dimensdes e caracteristicas estruturais
dos demais sistemas, sendo mantido apenas com agua limpa. Sua finalidade foi preservar
mudas de Cymbopogon citratus de modo a garantir disponibilidade imediata de plantas para
reposicao ou replantio em caso de mortalidade ou necessidade de uniformizacao da vegetacao
nos SACs. Essa estratégia permitiu manter a densidade vegetal constante e assegurar que todas
as unidades apresentassem condi¢des de cobertura vegetal equivalentes ao longo do periodo
experimental.

Os SAC-EHSS foram instalados em paralelo sobre uma base cimentada e nivelada,
assegurando estabilidade e alinhamento entre as unidades. Cada sistema apresentou 0,91 m de
comprimento, 0,50 m de largura e altura util de 0,35 m, correspondente ao nivel da ldmina
d’agua. Sobre este nivel, manteve-se uma borda livre de aproximadamente 5 cm preenchida
com brita, de modo a evitar o transbordamento e favorecer a distribui¢ao uniforme do fluxo.
O nivel da agua foi controlado por uma torneira instalada na saida, que permitia o ajuste fino
e a drenagem do efluente tratado.

Essas dimensdes resultaram em volume ttil de 64,5 L e area superficial de 0,455 m?
por unidade experimental. Blocos de concreto foram posicionados entre as bombonas para

evitar deformagoes laterais (“barrigas™) (Figura 9).
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Figura 9 - Blocos de contencdo posicionados entre os SACs

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os SACs foram vegetados com capim-cidreira (Cymbopogon citratus) e operados em
regime de fluxo horizontal subsuperficial, com tempo de ciclo de quatro dias. Em cada unidade
foi instalada uma torneira de jardim com esfera metalica e bicos de %" X '5" na entrada,
conectada a parte inferior da respectiva bombona de armazenamento, responsavel pela
alimentagdo, e outra na saida, para drenagem do efluente tratado. As torneiras foram ligadas a
tubos de PVC de 25 mm de didmetro, que permitiam o controle da vazdo e o isolamento
individual de cada sistema.

O meio suporte foi constituido por brita gndissica n.° 0 (Dso = 9,1 mm; coeficiente de
uniformidade, Cy = Deso/D1o = 3,1; volume inicial de vazios = 0,398 m?*-m™), previamente
peneirada e lavada. O material foi utilizado para o preenchimento dos leitos até 0,40 m de altura,
mantendo uma borda livre de 0,10 m. A 4gua residuaria permaneceu armazenada em duas
bombonas de 50 L associadas a cada unidade experimental.

O soro acido utilizado na preparagao da mistura foi previamente conduzido a uma caixa
de gordura comercial de 20 L, marca Metasul, com o objetivo de remover a fragdo lipidica e,

assim, reduzir o risco de colmatagdo do meio suporte dos SACs (Figura 10).
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Figura 10 - Caixa de gordura utilizada para a separacdo da fragdo lipidica do soro acido

antes de sua aplicacdo no SAC

O efluente permaneceu nessa unidade por aproximadamente 2 h, tempo superior ao
minimo de reten¢do (30 a 60 min) recomendado para unidades de separagdo por gravidade
destinadas a remocdo de gorduras (Figura 11), conforme estabelecido pela ABNT NBR
8160:1999 e descrito em Metcalf e Eddy (2014). Apos esse periodo, o soro foi utilizado na

preparacdo da agua residuaria empregada nos ensaios.

Figura 11 - Soro 4cido retido na caixa de gordura

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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A alimentacao dos leitos foi realizada por gravidade, até o preenchimento completo do
volume qutil, permanecendo o sistema em regime estatico por 96 horas. Ao final de cada TC,
a agua residuaria tratada foi coletada nas saidas dos SACs-EHSS, e o volume excedente foi

direcionado a rede de drenagem do empreendimento.

4.3 PREPARO DA AGUA RESUDUARIA E DETERMINACAO DAS CARGAS
APLICADAS

As aguas residudrias utilizadas nos SAC-EHSS foram preparadas em laboratorio a partir
da mistura de soro acido de queijo e agua potavel, visando reproduzir as caracteristicas tipicas
da ARL. Essa etapa foi necessaria devido a interrupc¢ao temporaria das atividades produtivas
no Nucleo Industrial da EPAMIG/ILCT durante o periodo experimental. O uso de aguas
residuarias simulada ¢ amplamente relatado na literatura (Slavov, 2017; Von Sperling, 2014)
por possibilitar controle das varidveis operacionais, reprodutibilidade dos ensaios e
representatividade hidrodindmica quando ndo ha geracio continua de efluente real.

O preparo da mistura foi realizado diretamente nas bombonas de equalizagao de 50 L,
mediante adi¢do de volumes de soro e agua previamente calculados por balango de massa
(equacao de mistura), seguido de homogeneiza¢ao manual. Os SACs (leitos) foram alimentados
com 64,5 L de dgua residudria por ciclo, permanecendo o volume nos leitos durante quatro dias,
sem nova alimentagdo. Ao final de cada ciclo, o efluente tratado era coletado e novo volume
era preparado para o ciclo subsequente.

A carga organica aplicada foi calculada a partir da concentragdo média de DBOs 20 do

afluente e do volume alimentado, conforme a Equagdo 8 (Von Sperling, 2014).

~ A . _ CxQ
Equacao 8 Carga organica = o6t

Em que:

e (: concentra¢do média de DBOs 20 do afluente (mg L™);

Q: volume de agua residuaria aplicado por ciclo (L);

t: duragao do ciclo de operagao (dias);

10°: fator de conversdo de miligramas para quilogramas.
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A taxa de carga organica superficial (TCO) foi obtida dividindo-se a carga organica
diaria pela area superficial de cada leito (0,455 m? =0,0000455 ha), conforme a Equagao 9 (Von
Sperling, 2014).

CxQ
106 xAXt

Equacao 9 TCOs =

Em que:

¢ 7CO: taxa de carga organica superficial (kg ha™ d™);
e 4. area superficial do leito (ha);
e ¢: duragdo do ciclo de operagao (dias);

e /0% fator de conversdo de miligramas para quilogramas.

A taxa volumétrica de aplicagdo (TAV) foi calculada para representar a carga hidrdulica

aplicada sobre o leito, segundo a Equagdo 10 (Von Sperling, 2014).

. _ @
Equacao 10 TAV = yeT

Em que:
o TAV: taxa volumétrica de aplicacdo (g m=d™");
¢ O: volume aplicado (L);
e 4. area superficial do leito (m?);

e ¢: duragdo do ciclo (dias).

As concentracdes médias de DBOs»o, a composicdo e as taxas resultantes

estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Concentracdes médias de DBOs 0, composi¢do e taxas resultantes

Tratamento DBOs,20 Carea Carga TCO TAV
ra médias g aplicada  (kgha'd") (gm>d?)
(mg L) (kgd™)
SAC 1 l1egs ~ Media 0,0272 597 35400
SAC2 2154 Alta 0,0347 763 35 400
SAC 3 3 364 Alta 0,0542 1192 35 400

Nota: As faixas de classificagcdo foram estabelecidas conforme valores relatados por Abrahao (2006) e
Matos (2010), que consideram taxas até aproximadamente 400—-600 kg DBO ha™' d' como moderadas
para SACs sob condi¢des tropicais, e acima deste intervalo como elevadas ou de sobrecarga controlada.
Fonte: Elaborada pela autora (2024)

4.4 ESPECIES VEGETAIS CULTIVADAS

A espécie vegetal selecionada para o experimento foi Cymbopogon citratus (DC.) Stapf.

Para plantio do capim-cidreira foram utilizados segmentos de caule de 4 a 5 nés. As mudas

foram introduzidas no leito, em pequenas covas de aproximadamente 100 mm de didmetro e

100 mm de profundidade, depois cobertas com a brita ¢ o espagamento entre as covas foi

triangular (Figura 12).

Figura 12 - Visao geral dos SAC-EHSS durante a fase inicial de implantagao, recém-

estabelecidos com capim-cidreira.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Para o enraizamento e adaptacdo das mudas de capim-cidreira, todos os SACs-EHSS
foram inicialmente alimentados apenas com agua limpa por 15 dias, garantindo o pegamento
das plantas e a estabilizagdo do substrato. Apds esse periodo, os sistemas passaram a ser
alimentados com ARL, com DBOs >0 média de 1.200 mg L"), durante mais 30 dias, permitindo
a aclimatacao gradual das plantas as condigdes do efluente. Esse periodo total de 45 dias de
adaptacgao foi necessario para que as plantas se desenvolvessem de forma uniforme e estivessem
estabelecidas antes do inicio dos ensaios com as diferentes cargas organicas aplicadas em cada

sistema.

NaFigura 13 estd apresentado um croqui com a vista superior do experimento e na Figura

13, vista lateral dos SACs-EHSS.

Figura 13 - Esquema em vista superior do arranjo experimental dos SAC-EHSS
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Torneiras ~=x : Torneiras
SEINFVEIRER L
Bombona 200 L * i * * ; * * : % | Bombona 2001
"I'ratame.nto’d.e \| #* * ¥ * ¥ * * ¥* ¥ |/ Tratamento de
agua residudria * #* * #* * #* * * * agua residuaria
L IREVE S L S
¥ k| L *| (L *

SR

AT

Furos de escoamento \ Tudo de PVC - 150 mm
Escoamento

Fonte: Elaborado pela autora (2024)



Figura 14 - Esquema em vista lateral do arranjo experimental dos SAC-EHSS
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

4.5 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Apo6s um periodo de 45 dias destinado a estabilizagdo e adaptagdo da espécie vegetal ao

sistema (Figura 15), foi realizada a primeira poda. Em seguida, iniciou-se 0 monitoramento

experimental dos SACs-EHSS, no periodo de 24/03/2025 a 04/07/2025, totalizando 3 meses e

10 dias de duragao.

Figura 15 - SAC-EHSS ap6s o primeiro corte das mudas, realizado 45 dias ap6s o
plantio.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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As coletas foram realizadas no periodo da tarde, por volta das 14 h, sendo obtidos 2 L
de amostras de AR na entrada e na saida de cada unidade do SAC-EHSS (Figura 16). As
bombonas utilizadas para o armazenamento e alimentagdo dos leitos, distintas daquelas que
compdem os proprios SACs, foram higienizadas com escova plastica e solugcdo detergente-
sanitizante, seguidas de enxdgue com jato de dgua. Esse procedimento foi realizado sempre que
o sistema recebia novas cargas de AR e soro de leite (dgua residudria simulada), a fim de evitar
a interferéncia de residuos organicos entre os ciclos experimentais e garantir condigdes

padronizadas de alimentagao dos sistemas.

Figura 16 - Procedimento de coleta das amostras de aguas residuarias nos SACs

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os procedimentos de coleta, preservacdo das amostras e andlises seguiram as
recomendacdes e metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012) e em Matos (2015).

As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas de polietileno tereftalato (PETs)
com capacidade de 2 L, transportadas imediatamente ao Laboratorio de Efluente da EPAMIG
ILCT, mantidas sob refrigeragdo e, posteriormente, submetidas as andlises laboratoriais.

Asvariaveis avaliadas e seus respectivos métodos analiticos estdo apresentados na Tabela
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Tabela 3 - Relagdo de parametros, preservagdo e métodos da andlise

PARAMETRO PRESERVACAO METODOS DE ANALISE

DBOs 0 Refrigeracao Medicao Respirométrica de DBO -
Oxitop-6
DQO Refrigeragdo e Digestio e quantificagdo em
HaSO4 espectrofotometro marca Hanna
Solidos Totais Refrigeragao Desidratagao em banho-maria
ST seguido de secagem em estufa a
(5T) 103 - 105 °C.
Soélidos Suspensos Refrigeragdo Método gravimétrico com a
) utilizacdo de membranas de fibra
Totais (SST) de vidro (0,45 um de didmetro de
poro).
Potencial - Multiparametro marca Hach
Hidrogenionico (pH)
Temperatura - Multipardmetro marca Hach
Condutividade (CE) - Multiparametro marca Hach
Turbidez - Turbidimetro marca Lamotte 0-
1100 NTU
Oleos e Graxas (O&G) Refrigeragdo e Extracdo e gravimetria
H2SOq4
Nitrogénio Total (N-  Refrigeracéo e Semi-micro Kjeldahl
total) H2SOq4
Fosforo Total (P-total) Refrigeragdo e Digestao nitrico-perclorico da
H>SO4 amostra, seguido de quantificacio
em espectrofotdmetro marca
Hanna

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os SACs foram operados e monitorados entre marco e julho de 2025 (Tabela 4). As
amostras foram coletadas semanalmente, totalizando sete amostragens durante o periodo
experimental. Cada amostragem correspondeu a um ciclo de operagdo, utilizado para avaliar o

desempenho dos SACs na remogdo de nutrientes e poluentes da ARL.
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Tabela 4 - Datas dos ciclos do experimento

Datas das coletas Inicio de ciclo Final de ciclo Tempo (((llfi:a():ldo
24/03 a 28/03/2025 24/03 28/03 4
22/04 a 26/04/2025 22/04 26/04 4
28/04 a 02/05/2025 28/04 01/05 4
05/05 a 09/05/2025 05/05 09/05 4
02/06 a 06/06/2025 02/06 06/06 4
23/06 a 27/06/2025 23/06 27/06 4
30/06 a 04/07/2025 30/06 04/07 4

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A eficiéncia de remogdo de matéria organica e nutrientes pelos SACs foi
calculada conforme a Equacdo 11 (Von Sperling, 2014).

Ce—Cs

Equagdo 11 EP = =

Em que:
¢ EF: Eficiéncia na remogao do poluente (%);

¢ Ce: Concentracao da dgua residuaria (entrada) (mg L)

e Cs: Concentracdo da agua residudria (saida) (tratada) (mg L ™).

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

O experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com
trés tratamentos (SAC 1, SAC 2 e SAC 3) e sete ciclos operacionais considerados como blocos.
Foram avaliadas as seguintes varidveis: pH, condutividade elétrica, turbidez, DBOs,20, DQO,
fosforo, nitrogénio, 6leos e graxas, solidos totais, solidos totais suspensos, solidos totais fixos,
solidos totais volateis, solidos suspensos fixos e sélidos suspensos volateis.

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), adotando-se nivel
de significancia de 5 % (p < 0,05) para verificar diferencas entre os sistemas. Quando
identificadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste T (somente para
a variavel de condutividade elétrica) e Student—Newman—Keuls (SNK, p = 0,05) para as demais
variaveis. Todas as andlises foram realizadas no software SISVAR® (versdao 5.8) e todas as
variaveis atenderam pressupostos de normalidade. A interpreta¢do dos resultados considerou o

comportamento dos sistemas frente as diferentes cargas organicas aplicadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste experimento serdo apresentados de forma sequencial. Inicialmente,
serdo descritas as condi¢des ambientais observadas durante o periodo experimental,
fundamentais para contextualizar a operacdo dos SACs. Em seguida, foi avaliado o
desenvolvimento das plantas cultivadas nos sistemas, considerando seu comportamento
vegetativo e a influéncia da biomassa radicular e aérea sobre o tratamento. Na etapa seguinte,
foram analisados os parametros fisico-quimicos do afluente e do efluente, pH, condutividade
elétrica e turbidez, além da eficiéncia dos SACs na remogdo de poluentes, incluindo DBOs 2,
DQO, nutrientes (fosforo total e nitrogénio total), 6leos e graxas, solidos totais, solidos totais
suspensos, solidos totais fixos, solidos totais volateis, solidos suspensos fixos e sélidos

suspensos volateis.

5.1 CONDICOES CLIMATICAS

O processo de tratamento de AR em SACs estd sujeito a interferéncias climaticas,
tornando essencial a descri¢ao das condi¢des meteoroldgicas do local durante o periodo
experimental.

Em Juiz de Fora, ao longo do ano de 2025, a temperatura média do ar variou entre 12
°C e 30 °C, com valores raramente inferiores a 8 °C ou superiores a 34 °C. Nos meses de marco
a junho, a temperatura situou-se em intervalos intermediarios entre as estacoes quente e fria,
proporcionando condi¢des climaticas moderadas (INMET, 2025.

Durante o monitoramento dos SACs-EHSS, realizado de 24 de marco a 4 de julho de
2025, os registros da estagao A518, mostraram variagdes significativas: a temperatura maxima
do ar foi de 27,1 °C em 25/03/2025, enquanto a minima foi de 8,8 °C em 13/06/2025.g Os dados
de radiacdo e precipitacao indicaram que a maior radiagdo média diaria ocorreu em 27/06/2025,
com 1670,1 KJ/m? (INMET, 2025). Para evitar dilui¢do das amostras, os ciclos iniciados em

dias chuvosos foram descartados e reiniciados.

5.2 AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO RADICULAR E DA ESTABILIDADE
OPERACIONAL DOS SACs-EHSS

Ao longo do experimento, os SACs-EHSS apresentaram estabilidade operacional

adequada, sem ocorréncia de eventos que comprometessem o funcionamento hidraulico ou
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bioldgico dos sistemas. Em algumas ocasides, especialmente no inicio da operagdo do SAC2,
observou-se a presenca pontual de larvas no meio filtrante. Esse fendomeno, comum durante o
periodo inicial de estabilizagdo dos leitos, desapareceu apos alguns dias e nao impactou o
desempenho do sistema, indicando que as condigdes ambientais internas rapidamente atingiram
equilibrio.

Ap6s o plantio das mudas de Cymbopogon citratus, verificou-se mortalidade inicial em
numero limitado de plantas, caracteristica do processo de adaptacdo as condicdes fisico-
quimicas do substrato. Essa mortalidade foi mais evidente nos SAC2 e SAC3, que receberam
maiores cargas organicas devido a adicao de soro de leite, indicando maior pressdo ambiental
sobre o estabelecimento das plantas. Em contraste, no SACI1, operando com menor carga,
praticamente todas as mudas apresentaram desenvolvimento pleno desde o inicio. Esse padrio
estd de acordo com observagdes de Schierano et al. (2020) e Mahmoudi et al. (2024), que
relataram atraso no estabelecimento vegetativo em wetlands horizontais submetidos a cargas
organicas mais elevadas.

Durante a fase de estabilizagdo ndo foram registradas plantas invasoras (ervas daninhas
ou espécies competidoras), o que favoreceu o crescimento uniforme do capim-cidreira e evitou
interferéncias na estrutura radicular. Com o avanco do ciclo vegetativo, a producdo de biomassa
aumentou de forma consistente nos trés sistemas. Ressalta-se que o acimulo excessivo de
material senescente pode favorecer a liberagdo de nutrientes ao meio liquido, principalmente
fosforo e nitrogénio, sendo amplamente reconhecida a relacao entre o manejo da biomassa e a
eficiéncia de remocdo (Cunha et al., 2006; Valentim, 2003; Kletecke, 2011). Esse
comportamento refor¢a a importancia da poda perioddica da parte aérea e das analises de tecidos
para estimar a exportacao efetiva de nutrientes pela vegetacao (Kletecke, 2011).

Nas ultimas coletas, observou-se ocorréncia pontual de ferrugem foliar em algumas
touceiras, especialmente no SAC1 (Figura 17). Conforme descrito por Melo et al. (2010),
espécies do género Cymbopogon podem ser afetadas por fungos do género Puccinia, que
formam pustulas alaranjadas e conferem aspecto enferrujado as folhas. No entanto, a infecgao
ndo comprometeu a vitalidade das plantas nem a estabilidade operacional dos sistemas, que

mantiveram bom desempenho vegetativo durante todo o experimento.
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Figura 17 - Presenca de coloragao avermelhada nas folhas do capim-cidreira

cultivado nos SACs

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ao longo dos ciclos de operagdo, o Cymbopogon citratus apresentou desenvolvimento
satisfatdrio e adaptagdo progressiva aos SACs-EHSS, demonstrando elevada tolerancia tanto as
condi¢des de alagamento permanente quanto as variagdes de carga organica aplicadas. O
crescimento continuo observado indica que o acumulo controlado de matéria organica e
nutrientes no substrato criou um ambiente favoravel ao estabelecimento da espécie,
promovendo expansao radicular e aumento gradual da biomassa aérea.

Nas fases finais do experimento, o capim-cidreira manteve desempenho vegetativo
consistente, com formacao de um sistema radicular denso, vigoroso e bem distribuido ao longo

do meio suporte, especialmente no SAC1 (Figura 18).
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Figura 18 - SAC-EHSS estabilizados

| 2008 %

ﬁf:

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O actmulo gradual de matéria organica e nutrientes no substrato favoreceu tanto a
colonizacdo radicular quanto a intensifica¢do da atividade microbiana associada. A Figura 19
apresenta as raizes das plantas coletadas na regido central de cada sistema ao final do
experimento, evidenciando o desenvolvimento radicular e a boa adaptagdo das macrofitas as

condig¢des operacionais dos SACs-EHSS.

Figura 19 - Sistema radicular das plantas retiradas dos SACs 1, 2 e 3 ao final do periodo

experimental

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Segundo Yalamanchili ef al. (2024) e Mehra et al. (2025), o desenvolvimento radicular
em SACs-EHSS estd diretamente associado a disponibilidade de nutrientes e oxigénio no
substrato, fatores que regulam tanto o crescimento das plantas macrofitas quanto a atividade
microbiana na rizosfera. Sistemas que apresentam raizes densas e bem distribuidas favorecem
processos- chave, como nitrificacdo, degradacdo da matéria organica e retengdo de solidos,
contribuindo para o aumento da eficiéncia global do tratamento.

No presente experimento, todos os sistemas mantiveram operacao estavel, sem
ocorréncia de entupimentos, falhas de drenagem ou sinais de colmatagdo. As plantas
demonstraram boa adaptacao e resiliéncia frente as diferentes cargas organicas aplicadas, € o
manejo realizado ao longo dos ciclos contribuiu para preservar a continuidade operacional e o
desempenho dos SACs-EHSS.

A temperatura destacou-se como um dos parametros ambientais mais determinantes para
o funcionamento dos sistemas, influenciando diretamente a cinética microbiana, a fotossintese
das macrofitas e a eficiéncia dos processos de remocgao. Temperaturas mais baixas tendem a
reduzir a atividade degradativa e aumentar o TDH necessario, enquanto temperaturas mais
elevadas favorecem o metabolismo microbiano e elevam a taxa de evapotranspiracao,
resultando em maior eficiéncia do tratamento. Adicionalmente, a temperatura influencia a
solubilidade do oxigénio no meio liquido, impactando a oxigenagdo da rizosfera e,
consequentemente, a qualidade da 4gua tratada (Meirelles, 2016; Abrahao, 2006).

Considerando a faixa ideal de operagao para SACs horizontais em clima tropical (25—
35°C), os sistemas mantiveram condigdes térmicas adequadas durante todo o periodo
experimental, garantindo ambiente favoravel tanto ao desenvolvimento vegetal quanto a

atividade microbiologica.

5.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores maximos e minimos de pH no afluente foram de 6,30 (SAC1) e 3,99 (SAC3),
enquanto no efluente tratado variaram de 6,53 (SAC2) a 5,49 (SAC3). Observou-se elevacao
do pH apds o tratamento em todos os sistemas, comportamento relatado em SACs (Fia et al.,
2010; Costa, 2013). Esse aumento estad associado a mineralizagdo dos compostos organicos ¢ a
liberagdo de ions do meio suporte, que contribuem para o tamponamento do efluente e para a
neutralizacdo parcial da acidez (Fia et al., 2010; Matos et al., 2010).

O SACI apresentou pH médio de entrada de 5,19, variando entre 4,52 e 6,30, enquanto

os valores de saida situaram-se entre 5,72 e 6,52, com média de 6,18. O SAC2 registrou pH de
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entrada entre 4,12 e 5,09, elevando-se para 5,85 a 6,53 no efluente, com média de 6,21). O
SAC3, que recebeu o afluente mais acido (pH minimo de 3,99), apresentou pH de saida entre
5,49 e 6,19, com média de 5,86, indicando tendéncia de corre¢do da acidez, mesmo sob
condi¢des de maior carga organica aplicada.

A acidez inicial da AR acrescida de soro acido ¢ atribuida a presencga de bactérias acido-
laticas, que metabolizam carboidratos e liberam &cido latico, além da agdo de enzimas
proteoliticas e lipoliticas responsaveis pela degradacao de proteinas e gorduras (Lima et al.,
2021). Apesar dessa acidez inicial, os SACs-EHSS favoreceram a elevacao e estabilizacao do
pH, mantendo- o dentro da faixa adequada para os processos biologicos (4,0-9,5), conforme
descrito por Metcalf e Eddy (2003).

De acordo com a Tabela 5, observou-se a neutralizagdo parcial da acidez e estabilidade
dos valores de pH ao longo dos ciclos. O SACI apresentou maior variagdo, enquanto o SAC2
manteve o comportamento mais estavel, mesmo sob variagdes de carga organica. O SAC3, que
operou sob maior carga organica aplicada, apresentou valores médios ligeiramente inferiores,

sugerindo que taxas elevadas podem reduzir o tamponamento nos leitos filtrantes.

Tabela 5 - Valores médios de pH na entrada e saida dos SACs-EHSS

Tratamentos Entrada Saida Aumento de pH
(%)
SACI 5,19 6,18 22b
SAC2 4,48 6,21 40 a
SAC3 425 5,86 38a

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste SNK, ao
nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os valores médios de pH na entrada variaram entre 4,25 e 5,19, caracterizando um
afluente de natureza acida. Apds o tratamento, os valores de saida situaram-se entre 5,86 € 6,21,
evidenciando tendéncia de aproximacao a faixa de neutralidade. O aumento percentual de pH
foi de: 22% para o SAC1 (b), 40% para o SAC2 (a) e 38% para o SAC3 (a). As letras indicam
que SAC2 e SAC3 nao diferiram estatisticamente entre si, mas apresentaram aumento
significativamente superior ao observado no SACI1 (p <0,05).

Resultados semelhantes foram relatados por Marcelino e Morais (2022), que

observaram aumento do pH de 4,25 £+ 0,05 para 6,39 = 0,08 em um SAC de dois estagios
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(vertical e horizontal) aplicado ao tratamento de ARL. Lopes et al. (2016) também verificaram
comportamento semelhante em SACs cultivados com Polygonum sp. e Eichhornia paniculata,
com pH médio de 5,2 e estabilizacdo apos o tratamento.

A manuten¢ao do pH dentro da faixa de 6,0 a 7,0 ¢ considerada adequada tanto para a
atividade microbiana quanto para a disponibilidade de nutrientes (Furtini Neto et al., 2001). Os
valores médios obtidos no presente estudo situaram-se proximos a essa faixa, indicando
condicdes favoraveis ao funcionamento dos sistemas.

Todos os SACs atenderam aos limites estabelecidos pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022, que define pH entre 5,0 ¢ 9,0 para langamento de
efluentes em corpos hidricos. As tendéncias observadas ao longo dos ciclos indicam que os
sistemas foram eficientes na estabilizacdo do pH, demonstrando a capacidade dos SACs de
amortecer variagdes quimicas e manter condigdes favoraveis a atividade microbiana e aos
processos bioldgicos de tratamento, conforme também observado por Jin et al. (2017) em
SACs-EHSS, nos quais o efeito tamponante do substrato contribuiu para a estabilidade

operacional do sistema.

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

Os valores maximos e minimos de CE no afluente foram de 1.165 uS-cm™ (SAC3) e
365 uS-cm™ (SAC1), enquanto no efluente variaram entre 1.819 uS-cm™ (SAC3) e 707
uS-cm! (SAC1). O aumento da condutividade elétrica nos efluentes sugere intensificacao da
mineralizagdo da matéria organica e possivel libera¢do de ions provenientes da degradagao dos
compostos organicos ao longo dos ciclos experimentais.

Esse comportamento € explicado pela degradacdo da matéria organica presente na agua
residudria, que libera ions minerais como Na*, K*, Ca?>" e Mg?* para a solucao, resultando em
maior condutividade elétrica. Além disso, as perdas de 4agua por evaporagdo e
evapotranspiragdo contribuem para o aumento da concentracdo iOnica, especialmente nos
sistemas vegetados (Fia et al., 2017).

O aumento da condutividade elétrica foi maior nos sistemas submetidos as maiores taxas
de carga organica, especialmente no SAC3, que recebeu a maior taxa de aplicacdo devido ao
maior percentual de soro de leite na alimentacdo. O soro apresenta composi¢ao rica em sais
minerais, principalmente Na*, K*, Ca*" e P, o que eleva a concentracdo ionica do afluente e,

consequentemente, os valores de CE medidos apos o tratamento (Abass et al., 2025; Salem et
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al., 2023).
Os valores médios de CE no afluente e efluente, bem como as diferencas médias

observadas entre as entradas e saidas dos SACs-EHSS, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios de CE no afluente e efluente dos SACs- EHSS e

respectivas diferengas médias entre entrada e saida

Tratamentos Afluente Efluente Aumento de CE
(uS/cm) (uS/cm) (%)
SACI 501,1 9773 107 a
SAC2 755,7 1105,9 S5la
SAC3 1002,9 1395 55a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t,
ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Embora o SAC1 tenha apresentado, numericamente, maior incremento percentual de
condutividade elétrica, essa diferenga ndo foi estatisticamente significativa, indicando que o
comportamento do aumento da CE foi semelhante entre os trés sistemas avaliados. Apenas o
SACI apresentou condutividade média de entrada inferior a 700 uS-cm™, valor de referéncia
considerado adequado para irrigacdo agricola. Segundo Ayres e Westcot (1999), aguas com
condutividade elétrica inferior a 700 puS-cm™ sdo classificadas como de baixo risco de
salinizagdo e, portanto, seguras para a maioria das culturas e solos. Valores superiores a esse
limite indicam necessidade de manejo e monitoramento da salinidade, especialmente em casos
de reuso agricola Handam ef al. (2022).

Thorslund ef al. (2021) e Handam et al. (2022) relatam que aguas com CE inferior a 700
uS-cm' sdo consideradas de leve restricdo ao uso, enquanto aquelas entre 700 e 3000 uS-cm™
devem ser usadas com cautela. Nesse contexto, os sistemas SAC2 e SAC3, que apresentaram
valores acima de 700 uS-cm™ em fungdo da maior propor¢ao de soro de leite adicionada,
requerem aten¢ao quanto ao potencial de acimulo de sais no substrato, tendo risco a absor¢ao
de nutrientes pelas plantas.

Cabe ressaltar que a legislagdo ambiental brasileira ndo estabelece limites para
condutividade elétrica em efluentes, tanto na Resolugio CONAMA n° 430/2011, que dispde

sobre as condi¢des e padroes de langamento, quanto na Deliberagdo Normativa Conjunta
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COPAM-CERH/MG n° 8/2022, que define parametros para o estado de Minas Gerais. Assim,
a CE ¢ utilizada como parametro indicativo de qualidade e salinidade, fundamental para a

avaliagdo do potencial de reuso agricola e para o monitoramento do equilibrio i6nico em

sistemas alagados construidos.

5.5 TURBIDEZ

A turbidez ¢ um dos indicadores da presenca de s6lidos suspensos e da eficiéncia global
do tratamento. Conforme Von Sperling (2014), a redug¢do da turbidez estd diretamente
relacionada a remocao de so6lidos suspensos, sendo um parametro representativo do grau de
clarificagdo alcangado em sistemas de tratamento de efluentes.

A Figura 22 apresenta o aspecto visual das amostras do 1° ciclo (A) e do 7° ciclo (B)
operacional dos SACs-EHSS, evidenciando a reducdo da turbidez e a melhoria na coloracdo e
na transparéncia do efluente tratado. Essas alteracdes resultam do processo combinado de

filtracdo, sedimentacdo e degradacdo bioldgica ao longo dos ciclos.

Figura 22 - Aspecto visual das amostras do 1° ciclo (A) e do 7° ciclo (B) operacional

dos SACs-EHSS

i
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Fonte: Elabofzdo pela auto

Verificou-se redugdo da turbidez apods o tratamento em todos os sistemas avaliados,
evidenciando a eficiéncia na remogao de solidos suspensos e particulas coloidais. Visualmente,
o efluente do SACI apresentou aspecto mais claro em comparacao aos demais sistemas. Os
SAC2 e SAC3 também demonstraram diminui¢do da turbidez, embora com menor evidéncia
visual quando comparados ao SACI.

Constatou-se ainda um aumento da eficiéncia de remogao entre a primeira e a segunda
coleta, indicando que os sistemas se encontravam em fase inicial de adaptacdo. Esse
comportamento decorre da estabilizagdo do biofilme microbiano e do ajuste dos mecanismos

de sedimentacao e filtracdo, os quais promovem maior remog¢ao de particulas apos a fase inicial
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de operacao (Saraiva, 2016). Estudos recentes demonstraram que SACs vegetados sdo capazes
de reduzir a turbidez em até 99 % com tempos de retengdo proximos a 4 dias (Gomes et al.,
2025).

A partir da segunda coleta, as eficiéncias de remog¢ao mantiveram-se elevadas e estaveis,
variando entre 90% e 96%, o que demonstra a estabilidade operacional dos sistemas e sua
capacidade de operar sob diferentes taxas de aplicagcdo superficial de carga organica sem
reducdo significativa de eficiéncia. Santos et al. (2024) relatam que os SACs apresentam
desempenho consistente na remocao de sélidos suspensos e turbidez, mesmo sob variagdes de
carga organica e condi¢des de fluxo, confirmando a robustez desse tipo de tratamento.

O SACI apresentou eficiéncia intermediaria nas primeiras repeti¢des (cerca de 78%),
estabilizando-se entre 92% e 94% ao longo do ciclo, com média geral de 90%.0 SAC2
apresentou a menor eficiéncia inicial (aproximadamente 72%), porém evoluiu gradualmente,
atingindo 94% a 95% nas tultimas repetigdes e resultando numa média de 90%.0 SAC3 iniciou
o processo com eficiéncia de cerca de 83%, alcancando rapidamente valores entre 95% e 96%,
sendo o sistema com a maior média geral de remocao (93%). Esses resultados demonstram que
os trés sistemas atingiram condigdes estaveis de operacdo, apresentando desempenho
consistente e eficiente na remocao de solidos suspensos. Marcelino e Morais (2022) observaram
eficiéncia de 96,43 % em sistema de duas etapas (fluxo vertical seguido de horizontal) aplicado
ao tratamento de ARL. Saraiva (2018) relatou eficiéncias variando entre 51 % e 64,61 %,
enquanto Vieira et al. (2019) obtiveram redugdes médias proximas a 91 % em SACs-EHSS,
corroborando a eficiéncia observada neste trabalho. As médias de turbidez no afluente e
efluente, bem como as eficiéncias médias de remocao obtidas para os sistemas SAC1, SAC2 e

SAC3, estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores médios de turbidez no afluente e efluente e eficiéncias médias de remogao

relativas aos sistemas avaliados nos SACs-EHSS

Tratamentos Afluente Efluente Remoc¢ao de turbidez
(NTU) (NTU) (%)
SAC1 254.,6 214 90 a
SAC2 597,6 47,5 90 a
SAC3 857,6 50,5 93 a

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste SNK, ao
nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

As eficiéncias médias na remocdo de turbidez ndo apresentaram diferencas
significativas entre os sistemas avaliados, indicando que as maiores taxas de carga organica
aplicadas ndo influenciaram a eficiéncia de clarificagdo do efluente. Andrade ef al. (2021) teve
reducdo de turbidez de 94,6% em avaliagdo de um SAC com efluentes de agroindustrias de
laticinios. A reducdo da turbidez nos SACs pode ocorrer pela captura das particulas em
suspensao pelas raizes das espécies vegetais e pelos substratos utilizados (Ramos, 2011).

Todas as amostras de efluente tratado apresentaram valores de turbidez inferiores a 100
N.T.U., atendendo ao limite méaximo estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022), o que indica conformidade com os

padrdes legais de langamento em corpos hidricos.

5.6 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs 20)

O valor maximo de DBO afluente foi de 4 790 mg-L™! (SAC3), enquanto o minimo foi
de 1 156,5 mg-L! (SACI). No efluente, as concentra¢des variaram de 215 mg-L' (SAC2) e
453 mg-L' (SAC3).

Durante os ciclos iniciais, observou-se redu¢do da DBO nos efluentes, seguida por
estabilizacdo a partir do terceiro ciclo nos SAC1 e SAC2, o que pode indicar o amadurecimento
do biofilme e adaptacdao das macroéfitas as condi¢des hidraulicas e de carga organica. Esse
comportamento esta de acordo com o relatado por Matos ef al. (2010) e Fia et al. (2017), que
observaram estabilizagdo gradual da remog¢ao de matéria organica apos o periodo de maturagao

em SACs aplicados ao tratamento de efluentes de laticinios.
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O SAC3 apresentou instabilidade nas concentragdes de DBO, especialmente no 4° ciclo,
quando ocorreu sobrecarga organica decorrente do aumento da taxa de aplicagdo. Essa

instabilidade estd relacionada a maior propor¢ao de soro de leite utilizada na mistura de

alimenta¢do, que contém altos teores de compostos soliveis, como lactose, proteinas e acidos
organicos. A limitagdo do oxigénio dissolvido, por conta de maiores cargas organicas, tende a
resultar em oxidacao parcial e acumulo de intermediarios organicos, reduzindo a eficiéncia
global do tratamento. Resultados semelhantes foram relatados por Brito ef al. (2011) e Andrade
(2021) em SACs operando sob elevadas taxas de carga organica.

A Tabela 8 reune os valores médios de DBOs20 no afluente e efluente, bem como as

eficiéncias médias de remocgao obtidas nos diferentes tratamentos.

Tabela 8 - Valores médios de DBOs 2 no afluente e efluente e eficiéncias médias de

remog¢ao obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS

Afluente Efluente Remogio de DBO
Tratamentos
(mg-L™) (mg-L™) (%)
SAC1 1.685 306 80 a
SAC2 2.154 409 80 a
SAC3 3.364 1.044 67b

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical ndo diferem pelo teste SNK, em nivel
de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

As concentra¢des médias de DBOs 0 no afluente e efluente foram de 1.685,1 e 305,6
mg-L'(SAC1),2.154,2e¢408,6 mg-L' (SAC2) e 3.363,9¢ 1.043,6 mg-L' (SAC3), resultando
em eficiéncias médias de remocao de 79,8 %, 80,4 % e 58,0 %, respectivamente.

As eficiéncias médias na remog¢dao de DBOs o apresentaram diferencas significativas
(5% de significancia) entre os sistemas avaliados. Os SAC1 e SAC2 nao diferiram entre si,

enquanto o SAC3 apresentou desempenho inferior, indicando que o aumento da carga organica

aplicada (952 kg ha™ d' no SAC3) influenciou negativamente a eficiéncia de remocao,
reduzindo o potencial oxidativo do sistema e comprometendo a estabilidade operacional.
Os SACI e SAC2 apresentaram estabiliza¢do da eficiéncia ao longo dos ciclos. Ja o

SAC3, menor eficiéncia e maior instabilidade, indicando sobrecarga e limitacao de oxigénio
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dissolvido. Esse comportamento reforca a importidncia de se respeitar a capacidade de
assimilag¢do organica dos SACs, conforme discutido por Matos et al. (2012), que relataram
eficiéncias de 79 % a 96 % em sistemas adequadamente dimensionados para aguas residudrias
de laticinios.

Resultados semelhantes foram obtidos por Saraiva et al. (2018) que observaram
remogdes médias entre 82 % e 87 % utilizando meio suporte alternativo de garrafas PET,
enquanto Marcelino e Morais (2022) observaram 96,4 % de remog¢ao em um sistema hibrido
vertical-horizontal tratando ARL. Embora o SAC3 tenha apresentado eficiéncia inferior
(67%), o valor ainda se encontra dentro da faixa de 60 % a 85 % reportada para SACs horizontais
em condigdes tropicais (Vymazal, 2018).

Segundo Liu et al. (2020), a remocdo de DBO nesses sistemas decorre da agdo
combinada de processos fisicos, quimicos e biologicos, incluindo filtragdo, sedimentacao,
degradagdo microbiana e assimilagdo pelas plantas, os quais sdo sensiveis a variacdo da carga
e a disponibilidade de oxigénio.

De acordo com a DN Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022, o langamento de
efluentes em corpos receptores deve atender DBOs,20 < 60 mg L' ou, alternativamente,
apresentar eficiéncia minima de remoc¢do de DBOs,20 de 85%, com média anual > 90%.
Considerando as médias observadas neste estudo (DBO efluente de 305,6; 408,6; 1 043,6 mg
L™ e eficiéncias de 80%; 81%; 67% para SAC1, SAC2 e SAC3, respectivamente), os sistemas
ndo atendem ao limite de 60 mg L' nem ao critério de eficiéncia.

O comportamento dos tratamentos quanto a eficiéncia de remocdo de DQO foi
semelhante ao observado para a DBOs,20, com maiores eficiéncias nos sistemas SAC1 e SAC2

e desempenho inferior no SAC3.

5.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Nos SAC1 e SAC2 as concentragdes de DQO afluentes variaram de 1.129 a 2.340
mg-L ' no SACI1, de 1.036 24.010 mg-L "' no SAC2 e de 4.790 a 6.280 mg-L "' no SAC3. Nos
efluentes, as concentragdes oscilaram entre 369 e 701 mg-L™ (SAC1), 256 e 1.196 mg-L!
(SAC2) e 1.983 € 2.439 mg-L! (SAC3).

O SAC3 apresentou as maiores concentracdes afluentes e efluentes de DQO ao longo
dos ciclos, em funcdo da maior taxa de aplicagdo de carga organica nessa unidade. Essa

condicdo esteve associada a menor eficiéncia de remog¢do observada, possivelmente devido a
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reducdo da disponibilidade de oxigénio e ao acimulo de intermedidrios da degradacdo da
matéria organica no meio suporte. Comportamento semelhante foi reportado por Matos et al.
(2012) e Vieira et al. (2019), que observaram reducdo da eficiéncia de remocao em SACs
horizontais operando sob elevadas taxas de carga organica. Os valores médios de DQO no
afluente e efluente, bem como as eficiéncias médias de remocao, estdo apresentados na Tabela

9, que também inclui os resultados da analise estatistica das médias.

Tabela 9 - Valores médios de DQO no afluente ¢ efluente e eficiéncias médias de

remocao obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operagao.

Tratamentos Afluente Efluente Remocao de DQO (%)
(mg-L™) (mg-L™)
SACI1 2.139 572 72 a
SAC2 3.405 754 78 a
SAC3 5.511 1.859 60b

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical ndo diferem pelo teste SNK, em nivel
de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ao longo dos ciclos operacionais, observou-se melhoria progressiva no desempenho dos
sistemas SACl1 e SAC2, com tendéncia de estabilizacio a partir do 4° ciclo. Esse
comportamento indica adaptacdo dos sistemas as condi¢des operacionais, possivelmente
associada a maturag¢ao do biofilme e ao estabelecimento de condigdes redox mais estaveis no
interior dos leitos. J& o SAC3 apresentou menor desempenho ao longo do experimento.

As eficiéncias médias de remog¢ao de DQO foram de 72% (SAC1), 78% (SAC2) e 60%
(SAC3). A andlise estatistica indicou que SACI e SAC2 niao diferiram entre si (p > 0,05),
enquanto o SAC3 apresentou eficiéncia significativamente inferior (p < 0,05). Esse resultado
indica influéncia da carga organica aplicada sobre o desempenho dos sistemas.

Os valores obtidos estdo dentro da faixa reportada na literatura para SACs utilizados no
tratamento de efluentes de laticinios. Marcelino ¢ Morais (2022) observaram eficiéncia média
de remocdo de DQO de 62,1 %, alcangando 78,7 % ao final do ciclo operacional em SACs
vegetados com Cynodon dactylon e Pennisetum purpureum. Vieira et al. (2019) reportaram
remog¢ao meédia de 89 % em sistemas vegetados com FEichhornia crassipes, operando com

tempo de detengao hidraulica de 3,5 dias. Matos et al. (2012) relataram eficiéncias entre 84,7
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% e 97,1 % em SACs vegetados com capim-tifton 85 e capim-elefante sob condicdes tropicais,
destacando a influéncia da taxa de aplicagdo organica e do tempo de detencdo hidraulica no
desempenho do tratamento.

A remocdo de DQO em SAC ocorre por mecanismos combinados, incluindo
degradagdo microbiana da matéria organica, retencao e filtragdo no meio suporte, adsorcao,
processos de oxidacdo e interacdes associadas a rizosfera das macroéfitas (Liu et al., 2020).
Nesse contexto, o0 melhor desempenho observado no SAC2 sugere que a aplicagdao de carga
organica intermediaria favoreceu a atividade microbiana e a degradagdo da matéria organica.
Por outro lado, a menor eficiéncia observada no SAC3 pode estar associada a maior carga
aplicada, que pode resultar em saturacdo do meio suporte e acumulo de compostos
intermediarios da degradagdo organica.

De modo geral, o comportamento da DQO apresentou tendéncia semelhante a observada
para a DBOs,20, com maiores eficiéncias de remocao nos sistemas SAC1 ¢ SAC2 e menor
eficiéncia no SAC3. Embora a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°
08/2022 estabeleca limite de lancamento apenas para DBOs,20 (60 mg-L™") e ndo para DQO, as
eficiéncias observadas indicam que os SACs-EHSS foram eficazes na redugdo da carga
organica do efluente. Esses resultados sdo consistentes com aqueles reportados por Vymazal
(2011), Matos et al. (2012) e Marcelino e Morais (2022) para sistemas alagados construidos

aplicados ao tratamento de efluentes com elevada concentragdo de matéria organica.

5.8 FOSFORO TOTAL (P-TOTAL)

Em todos os tratamentos, as concentragdes de fosforo no efluente permaneceram
inferiores as do afluente, evidenciando remocao efetiva do nutriente. Os sistemas SAC1 e SAC3
apresentaram comportamento mais estavel na reducao das concentragdes ao longo dos ciclos,
enquanto o SAC2 apresentou maior variacao nos valores observados. De acordo com Matos et
al. (2010) e Vymazal (2018), oscilagdes dessa natureza sdo comuns em sistemas alagados
construidos de fluxo subsuperficial horizontal (SACs-EHSS), especialmente nas fases iniciais
de operagdo, quando os processos de adsorcao, assimilagdo biologica e dessor¢ao do fosforo
ainda ndo atingiram equilibrio dindmico.

As eficiéncias de remocao de P-total variaram entre 37,5% e 85,8%, com estabilizacao
nos ciclos finais, sugerindo amadurecimento operacional dos sistemas ao longo do periodo
experimental. O SACI apresentou aumento da eficiéncia a partir do terceiro ciclo, alcangando

valores superiores a 70% nos ciclos finais. O SAC3, mesmo submetido a maior taxa de carga
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organica, manteve desempenho relativamente estavel em torno de 70%. Ja, o SAC2 apresentou
as menores eficiéncias ¢ maior variagao entre os ciclos, com valores entre 40% e 60%.

As eficiéncias médias indicaram diferenga estatistica entre o SAC2 e os demais
tratamentos (p < 0,05), enquanto SAC1 e SAC3 nao diferiram entre si. As variagdes observadas
podem estar relacionadas a taxa de carga organica superficial aplicada e as condi¢des fisico-
quimicas internas de cada unidade, incluindo disponibilidade de sitios de adsor¢ao e condigdes
redox do meio. Embora cargas mais elevadas possam favorecer condi¢des redutoras que
dificultam a fixagdo do ion fosfato (PO4+*") nos 6xidos de ferro e aluminio do substrato (Kadlec;
Wallace, 2009; Matos et al., 2010; Vymazal, 2018), os resultados indicam que outros fatores
operacionais também influenciaram o desempenho observado.

O desempenho do SACI pode estar associado a operagdo com carga mais baixa,
favorecendo mecanismos de adsorcao e assimilag¢do bioldgica do fésforo. Por sua vez, o SAC3,
mesmo sob a maior carga aplicada, apresentou eficiéncia semelhante a do SAC1, indicando que
o sistema manteve condi¢des fisico-quimicas favoraveis a imobilizagdo do nutriente. Esse
comportamento pode estar relacionado ao pH levemente acido (5,8) e a maior condutividade
elétrica observados nesse sistema, fatores que favorecem a formacao de compostos insoluveis
de fosfato de ferro e aluminio, reduzindo a fragdo soluvel de fosforo no efluente (Mota, 2009).

O SAC2, embora tenha apresentado pH semelhante, demonstrou menor eficiéncia,
sugerindo que o pH isoladamente ndo explica as diferencas verificadas e que a interagdo entre
carga aplicada, tempo de deteng¢do hidraulica e possivel saturagdo do substrato também
influenciou o desempenho.

Os valores médios de P-total no afluente e no efluente, bem como as eficiéncias médias
de remocao, estdo apresentados na Tabela 10, que inclui os resultados da andlise estatistica das

médias.
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Tabela 10 - Valores médios de P-Total no afluente e efluente e efici€ncias médias de remogao

obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operacao

Tratamentos Afluente Efluente  Remocao de P-total
(gL (mg'L) e
SACI 19,53 7,29 63 a
SAC2 32,61 18,91 42 b
SAC3 72,21 22,83 70 a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical nao diferem pelo teste SNK, em nivel de
5% de significancia.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

As eficiéncias obtidas neste estudo foram superiores as relatadas em pesquisas
anteriores, que variaram entre 23 % e 48 %, em sistemas com tempos de detengdo menores e
substratos menos favoraveis a adsor¢ao do fosforo (Valentim, 2003; Brasil, 2006). A eficiéncia
mais elevada observada pode ser atribuida ao tempo de detencao de quatro dias, a composi¢ao
mineralogica do substrato e a presenca de biomassa vegetal atuando na assimilagdo do nutriente.

O fosforo ¢ um nutriente essencial ao desenvolvimento bioldgico; contudo, em excesso,
constitui um dos principais responsaveis pela eutrofizacdo de corpos hidricos, tornando sua
remog¢do um parametro critico na avaliacdo da qualidade de efluentes tratados. Apesar da
eficiéncia média geral (58,2%) estar abaixo do valor de referéncia de 85% proposto para o
controle da eutrofizagdo (Von Sperling, 2014), os resultados evidenciam reducdo expressiva das
concentragoes de fosforo total pelos SACs-EHSS, com destaque para os sistemas SAC1 e SAC3.

Em estudo semelhante, Marcelino e Morais (2022) relataram eficiéncia média de
97,53% + 2,15 na remocao de fosforo total em SACs-EHSS, com concentragdes finais de 0,11
+ 0,08 mg L. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os limites de fosforo total
para corpos d’agua de Classe 2 sdo de 0,030 mg L' em ambientes 1énticos e 0,050 mg L' em
ambientes intermedidrios, ndo havendo limite especifico para ambientes l6ticos (Brasil, 2005).
Dessa forma, a adequacdo do efluente tratado aos padrdoes ambientais depende do
enquadramento do corpo receptor.

A Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08/2022 estabelece limites
de 0,05 mg L™ para ambientes 1énticos, 0,075 mg L' para ambientes intermediarios e 0,15 mg
L' para ambientes 16ticos. Em alguns casos, esses valores sdo menos restritivos que o0s
definidos pela Resolugilo CONAMA n° 357/2005, o que evidencia a necessidade de

aprimoramentos operacionais para maior eficiéncia na remocao de fosforo. Entre as estratégias
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que podem contribuir para esse objetivo destacam-se o aumento do TDH, a maior densidade de

vegetacdo e 0 uso de substratos com maior capacidade de adsor¢do de fosforo.

5.9 NITROGENIO TOTAL (N-TOTAL)

As concentragdes de nitrogénio total apresentaram reducdo apds o tratamento nos
sistemas avaliados. No afluente, os valores variaram de 12,3 a 61,4 mg L™, enquanto no efluente
foram observadas concentracdes entre 3,1 e 30,7 mg L™'. Apesar das oscilagdes entre os ciclos
operacionais, 0s sistemas mantiveram desempenho consistente ao longo do periodo
experimental, indicando capacidade continua de remocao do nutriente. Esse comportamento
estd associado a atuagdo conjunta de processos biologicos e fisico-quimicos envolvidos na
remocao de nitrogénio, mesmo sob variagdes na carga aplicada.

As eficiéncias de remocgao variaram entre 37,5% e 85,8% ao longo do periodo de
monitoramento. De modo geral, a remog¢ao manteve-se superior a 50% na maior parte das
observagoes, indicando a capacidade dos SACs-EHSS de reduzir as concentragdes de
nitrogénio total.

Oscilagdes pontuais sdo esperadas em sistemas biologicos e podem estar associadas a
fatores como temperatura, disponibilidade de oxigénio, caracteristicas do substrato e estado
fisiologico da vegetagdo. Ainda assim, essas variagdes ndo comprometeram o desempenho
global do sistema, que permaneceu dentro da faixa reportada na literatura. Santos et al.(2022)
relataram remog¢oes médias entre 55% e 67% de nitrogénio total em SACs horizontais
vegetados com Typha domingensis tratando efluentes de laticinios, enquanto Moreira et al.
(2020) observaram valores entre 52% e 63% em sistemas semelhantes operados sob condigdes
tropicais. Os resultados obtidos neste estudo situam-se nesse intervalo, refor¢ando a eficiéncia
dos leitos cultivados com Cymbopogon citratus. Os valores médios de N-Total no afluente e
efluente, bem como as eficiéncias médias de remocao, estdo apresentados na Tabela 11, que

também inclui os resultados da analise estatistica das médias.
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Tabela 11 - Valores médios de N-Total no afluente e efluente e eficiéncias médias de

remogao obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operagao

Tratamentos Afluente Efluente Remocao de N-total
mgLh)  (mgL?) oo
SAC1 18,89 6,99 66 a
SAC2 31,60 14,47 51a
SAC3 45,61 21,41 54a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical ndo diferem pelo teste SNK, em nivel de
5% de significancia.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Nao houve diferenca estatistica entre as eficiéncias médias dos trés sistemas, indicando
desempenho semelhante na remog¢ao de nitrogénio total. De acordo com Liu ef al. (2009) e
Pinho et al. (2017), variagdes moderadas na carga organica tendem a ter pouco impacto na
eficiéncia de remogao de nitrogénio em sistemas alagados de fluxo subsuperficial, uma vez que
o equilibrio entre nitrificagdo e desnitrificacdo microbiana e a assimilacdo vegetal garantem a
resiliéncia do processo. Assim, a semelhanga de desempenho observada entre os SACs reforga
arobustez do sistema vegetado com capim- cidreira, capaz de acomodar variacdes de carga sem
perda expressiva de eficiéncia.

A remogao de nitrogénio nos SACs ocorre por multiplos mecanismos: assimilagao pelas
plantas, nitrificagdo-desnitrificagdo microbiana e adsor¢do de ions amoénio (NHis") no meio
suporte. A volatilizagdo de amodnia (NHs) foi considerada irrelevante, uma vez que o pH dos
sistemas permaneceu entre 5,0 e 6,5, abaixo do limite critico para perdas significativas (pH >
9). Conforme Saeed e Sun (2012) e Vymazal (2018), a vegetacdo exerce papel essencial nesse
processo, criando microzonas aerobias e andxicas na rizosfera que favorecem a conversdo de
amoOnio em nitrito e nitrato, seguidas da redu¢do desses compostos gasosos.

Resultados semelhantes foram reportados por Matos et al. (2012), que observaram
remocoes médias de até 70 % de N-total em SACs vegetados, enquanto sistemas nao vegetados
apresentaram redugdes inferiores a 30 %. J& Mendonga et al. (2019), tratando efluentes de
laticinios em SACs de fluxo horizontal, obtiveram eficiéncias de 46 % a 58 %, valores proximos
aos observados neste estudo. Tais resultados reforgam a importancia da presenga de macrofitas
e do manejo adequado da biomassa vegetal para manuten¢do da atividade microbiana e
assimilagdo do nutriente.

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo estdo em conformidade com os
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relatados por Marcelino e Morais (2022) e Konrad et al. (2018), que destacam o potencial dos
SACs-EHSS para remo¢do de compostos nitrogenados, mesmo sem atingir as eficiéncias
superiores a 85 % frequentemente estabelecidas como referéncia em sistemas de tratamento
convencionais.

Assim, os SACs-EHSS avaliados apresentaram desempenho satisfatorio na remocgao de
N-total, com médias compativeis as obtidas em pesquisas recentes. Estratégias como aumento
da densidade vegetal e ajustes no tempo de detengao hidraulica podem potencializar a eficiéncia
do processo, sobretudo em efluentes com elevadas cargas nitrogenadas (Matos et al., 2012).

A Resolugao CONAMA n° 430/2011 estabelece, em seu artigo 16, que o lancamento de
efluentes em corpos receptores deve atender aos padroes e condigdes definidos na norma. Entre
os parametros de controle previstos esta o nitrogénio amoniacal total, para o qual ¢ estabelecido
o limite de 20 mg L' para lancamento de efluentes (Brasil, 2011). Esse pardmetro ¢ utilizado
como referéncia para avaliagdo da qualidade do efluente tratado, uma vez que concentragdes
elevadas de amonia podem causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos € comprometer a

qualidade do corpo hidrico receptor.

5.10 OLEOS E GRAXAS (0&G)

As concentragdes no afluente situaram-se entre 284 e 439,3 mg-L™', enquanto no
efluente variaram de 163,3 a 302,6 mg-L'. Em todas as unidades avaliadas, os valores no
efluente foram inferiores aos observados no afluente. A menor concentracdo efluente foi
registrada no SAC3 (163,3 mg-L™"), ao passo que a maior foi observada no SAC2 (302,6
mg-L"), evidenciando diferencas numéricas entre os sistemas.

As eficiéncias situaram-se entre 47,3% e 90,3% ao longo do periodo de monitoramento.
O maior valor foi registrado no SACI (90,3%), enquanto o menor ocorreu no SAC3 (47,3%).

Resultados semelhantes tém sido reportados na literatura para sistemas alagados
construidos aplicados ao tratamento de efluentes de laticinios. Marcelino e Morais (2022)
obtiveram remocodes entre 68% e 87% em SACs horizontais tratando aguas residudrias de
laticinios com TDH de 4 dias. Matos et al. (2012) também observaram redugdes de até 90% em
sistemas vegetados sob clima tropical, com desempenho superior em leitos com macrofitas bem
estabelecidas. Ja Sar et al. (2022) relataram eficiéncias de 60% a 80%, associando variacdes ao
acumulo de lipidios no meio suporte e a saturacao do biofilme ao longo do tempo.

Os valores médios de O&G no afluente e efluente, bem como as eficiéncias médias

de remogao, estdo apresentados na Tabela 12, que também inclui os resultados da analise



77

estatistica das médias.

Tabela 12 - Valores médios de O&G no afluente e efluente e eficiéncias médias de

remogao obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operagao

Tratamentos Afluente Efluente Remoc¢ao de O&G
(mg-L) (mg-L) )
SACl1 333,05 56,00 8¢
SAC2 378,00 93,80 75b
SAC3 392,30 180,40 54 a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical ndo diferem pelo teste SNK, em nivel de
5% de significancia.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As eficiéncias médias de remogao foram de 83% no SACI1, 75% no SAC2 e 54% no
SAC3. Nao houve diferenca estatistica entre as médias dos trés sistemas, indicando desempenho
semelhante na remocao de O&G. Esse comportamento sugere que as diferencas nas taxas de
carga organica aplicadas ndo influenciaram no processo, mantendo a estabilidade do tratamento
ao longo dos ciclos operacionais.

Nos SACs, a remogao de O&G ocorre predominantemente por sedimentacao, reten¢do
fisica, adsor¢cdo no meio suporte e biodegradacdo microbiana. As macrofitas exercem papel
indireto, ao favorecer a difusdo de oxigénio na rizosfera e criar zonas aerdbias que sustentam a
microbiota responsavel pela degradacao parcial de compostos lipidicos. Segundo Saeed e Sun
(2012) e Vymazal (2018), a presenga das plantas melhora as condi¢des redox do sistema e
favorece a estabilidade do biofilme, mas ndo ha evidéncias de assimilagcdo direta de oleos e
graxas pela biomassa vegetal.

E importante destacar que, em sistemas de tratamento natural, a presenca de 6leos e
graxas em concentracdes elevadas pode comprometer a eficiéncia global dos SACs,
promovendo o entupimento dos poros do meio suporte, a reducao da difusdo de oxigénio e o
bloqueio das superficies disponiveis a colonizagdo microbiana. Por isso, recomenda-se a
remocao prévia desses compostos por meio de dispositivos como caixas de gordura ou unidades
de separagao fisica antes do envio do efluente aos leitos filtrantes.

Segundo Cammarota e Freire (2006) e Sar ef al. (2022), a fragdo lipidica tende a formar
peliculas hidrofobicas e aderir as particulas solidas, o que dificulta a infiltracao e a aeracdo em

sistemas de fluxo subsuperficial. Da mesma forma, Matos et al. (2012) destacam que a presenga
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de gordura excessiva pode reduzir a vida util dos SACs e aumentar a necessidade de
manutengao.

No presente estudo, embora tenha sido empregada caixa de gordura para a separagao
prévia do soro de leite, verificou-se a presenga de concentragdes ainda expressivas de O&G no
afluente. Esse resultado evidencia a importancia da manutencao periddica desses dispositivos e
do monitoramento continuo da eficiéncia da etapa de remocgao primaria, anteriormente ao
tratamento bioldgico.

A Deliberacao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 08/2022 estabelece o limite
de 50 mg-L para dleos vegetais e gorduras animais no langamento de efluentes. Embora as
concentragdes finais obtidas neste estudo ainda tenham superado esse limite, os SACs
promoveram reducdes expressivas de Oleos e graxas, evidenciando sua contribui¢do na

diminui¢ao da carga aplicada.

5.11 SOLIDOS

A remocao de solidos nos SACs de fluxo horizontal ocorre principalmente por filtragao

e sedimentacdo. A filtragdo resulta da retengdo fisica das particulas suspensas ao atravessarem

o material filtrante presente no meio suporte do wetland. J4 a sedimentagdo acontece porque os

solidos possuem maior densidade, fazendo com que se depositem no fundo do sistema. Esse
processo € favorecido pela baixa velocidade de percolacdo do fluxo (Dornelas, 2008).

A Tabela 13 apresenta as eficiéncias de remocao de solidos totais (ST), solidos totais

fixos (STF) e solidos totais volateis (STV), bem como de sélidos suspensos (SS), solidos

suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV) nos trés sistemas alagados construidos

avaliados (SACI1, SAC2 e SAC3).
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Tabela 13 - Eficiéncias de Remogao de Solidos Totais, Fixos e Volateis nos Afluentes e

Efluentes
Parametros SAC1 SAC2 SAC3
(%) (%) (%)
ST 53a 64 a 83 ¢
STF 2la 27a 25a
STV 38a 46 a 42 a
SS 57a 45 a S51a
SSF 26a 23a 30a
SSV 31a 28a 30a

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minascula na vertical nao diferem pelo teste SNK, em nivel de
5% de significancia.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Para todos os parametros analisados, as eficiéncias médias dos tratamentos receberam a
mesma letra indicativa (a), indicando auséncia de diferenca estatistica significativa entre os
sistemas (p > 0,05). Esse resultado indica desempenho semelhante das unidades na remogao
das diferentes fragoes de solidos. As eficiéncias de remogao de solidos totais (ST) situaram-se
entre 53% e 64% nos sistemas avaliados, valores compativeis com aqueles reportados na
literatura para sistemas alagados construidos de fluxo horizontal subsuperficial aplicados ao
tratamento de efluentes com elevada carga organica (Matos et al., 2010; Vymazal, 2018).

Considerando as fragdes de solidos totais, as remoc¢des de solidos totais fixos (STF)
variaram entre 21% e 27%, enquanto para solidos totais volateis (STV) os valores situaram- se
entre 38% e 46%. Para os s6lidos suspensos (SS), as eficiéncias de remocao situaram-se entre
45% e 57%. Em relacdo as suas fracdes, os solidos suspensos fixos (SSF) apresentaram
remogdes entre 23% e 30%, enquanto os solidos suspensos volateis (SSV) variaram entre 28%
e 31%.

De modo geral, observa-se que as fragdes volateis apresentaram valores de remogao
superiores aos das fragdes fixas no caso dos solidos totais. Esse comportamento ¢ esperado em
sistemas alagados construidos, uma vez que a fragdo volétil estd associada predominantemente
a matéria organica, que pode ser removida por processos de sedimentacao, filtragdo no meio
suporte e degradacao microbiana.

Por outro lado, as fragdes fixas apresentaram remog¢des mais moderadas, o que pode
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estar relacionado a natureza predominantemente mineral e a baixa biodegradabilidade dessas
particulas. Nesses casos, a remog¢do ocorre principalmente por mecanismos fisicos, como
sedimentacdo e retengdo no meio suporte. Comportamento semelhante tem sido relatado na
literatura para sistemas alagados de fluxo horizontal subsuperficial, nos quais fracdes inertes
tendem a apresentar redugdes menos expressivas (Saraiva et al., 2018; Marcelino e Morais,
2022).

As diferencas observadas entre as fragdes e entre os sistemas podem estar relacionadas
a caracteristicas operacionais e estruturais, como a hidrodinamica do leito, o grau de colmatacao
do meio suporte, a densidade radicular das macrofitas e a dinamica de formagdo e
desprendimento do biofilme (Vymazal, 2018; Saraiva et al., 2018).

Em estudos comparativos, Marcelino e Morais (2022) relataram eficiéncias préximas a
87% para remocao de so6lidos totais em sistemas operados em duas etapas (vertical seguida de
horizontal), indicando que configuragdes em série podem favorecer maior retengdo e
degradacdo sucessiva das particulas.

Do ponto de vista normativo, a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°
08/2022 ndo estabelece limites especificos para so6lidos totais ou sélidos suspensos no
lancamento de efluentes. Entretanto, a norma define condigdes relacionadas a presenca de
solidos, como a auséncia de materiais flutuantes e o limite maximo de 1 mL-L™! de so6lidos
sedimentaveis no ensaio de cone de /mhoff. Dessa forma, embora ndo haja limites diretos para
ST ou SS, a reducdo dessas fragdes no efluente tratado contribui para minimizar a deposi¢ao de

solidos no corpo hidrico receptor e para a manutengao da qualidade ambiental.
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Tabela 14 — Resumo da eficiéncia média de remocdo (%) dos parametros fisico-

quimicos avaliados nos SACs durante o periodo experimental

VARIAVEIS SAC1 SAC2 SAC3 p-valor | CV (%)
pH 21,70 b 39,09 a 38,07 a 0,0003 19,13
Condutividade elétrica 106,62 a 50,71 a 55,42 a 0,3036 100,74
Turbidez 90,44 a 90,20 a 93,15a 0,0834 2,70
DBO 79,83 a 80,59 a 66,99 b 0,0217 5,96
DQO 71,70 a 77,63 a 59,75b 0,0043 11,59
Foésforo total 62,68 a 42,09 b 69,83 a 0,0000 11,95
Nitrogénio total 65,84 a 50,71 a 54,59 a 0,1677 25,27
Oleos e graxas 83,21 ¢ 75,24 b 54,00 a 0,0000 7,94
Solidos totais (ST) 53,50 a 64,38 a 55,71 a 0,0874 15,16
Solidos totais fixos
21,33 a 26,59 a 22,66 a 0,0629 16,40
(STF)
Solidos totais volateis
38,13 a 46,39 a 38,49 a 0,0562 15,68
(STV)
Soélidos suspensos totais
56,67 a 50,68 a 58,77 a 0,2454 15,94
(SST)
Soélidos suspensos fixos
55,59 a 44,99 a 50,82 a 0,2781 23,29
(SSF)
Soélidos suspensos
59,00 a 62,29 a 71,14 a 0,2043 19,21

volateis (SSV)

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Student-
Newman-Keuls, ao nivel de 5% de significancia. Para a variavel condutividade elétrica, a comparagao
de médias foi realizada pelo teste t, também ao nivel de 5% de significancia

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

512 ANALISE DOS RESULTADOS FRENTE A LEGISLACAO AMBIENTAL
VIGENTE

A Tabela 15 apresenta-se a comparagdo dos parametros avaliados com os limites
estabelecidos pela Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente n® 430, de 2011, e pela
Delibera¢do Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08, de 2022.
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Tabela 15 - Resumo integrado dos parametros nos SACs-EHSS, com comparagdo aos limites

estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira (CONAMA 430/2011; DN COPAM/CERH-

MG n° 08/2022).
PARAMETROS REFERENCIA LEGAL RECOMENDADA
pH 50-9,0
DBO 520 <120 mg L' ou remogio > 60%
(mg L™)
DQO
(mg L*l) <180 mg L_1
Fosforo total . S
(mg L) Nao possui limite geral de lancamento
Sélidos Totais
Nao possui limite especifico
(mg L)
Soélidos Sedimentéveis
(mL L)
<ImLL"!

Nota: DBOs,20 = Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio. Os limites
de referéncia apresentados baseiam-se na Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e na Deliberagdo
Normativa COPAM/CERH-MG n° 08/2022, que estabelecem condigdes e padrdes para o lancamento
de efluentes. Para alguns parametros, como DQO, fésforo total e sélidos totais, ndo ha limites especificos
de langamento definidos na legislagdo mencionada.

Fonte: Elaborada pela autora (2024)

O potencial hidrogenionico do afluente apresentou carater acido, com média de 4,64 +
0,94, valor inferior ao limite minimo estabelecido pela legislagdo para langamento de efluentes,
que define faixa entre 5,0 e 9,0. Apds o tratamento, observou-se elevaciao nos valores de pH,
que passaram para 6,18 no SACI, 6,21 no SAC2 e 5,86 no SAC3. Dessa forma, os efluentes
tratados passaram a se enquadrar na faixa estabelecida pela Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM-CERH/MG n° 08/2022, indicando que os sistemas foram capazes de promover a
correcao da acidez do efluente.

Em relagdo a turbidez, o afluente apresentou valor médio elevado (569,90 + 292,52
unidades nefelométricas de turbidez — NT), indicando elevada concentragdo de particulas em
suspensao. Apos o tratamento, os valores foram reduzidos para 21,4 NT no SAC1, 47,5 NT no
SAC2 e 50,5 NT no SAC3, evidenciando reducao expressiva desse parametro. Embora a
legislag@o ndo estabeleca limite especifico para turbidez em efluentes, a diminuigdo observada
reflete a eficiéncia dos sistemas na retencao de particulas suspensas.

Quanto a DBO, o afluente apresentou média de 72,83 + 20,07 mg L™'. Nos efluentes
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tratados, os valores médios foram de 79,83 mg L' no SACI, 80,59 mg L' no SAC2 e 58,07
mg L' no SAC3. Considerando o limite maximo de 60 mg L' estabelecido pela Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 08/2022 para langamento de efluentes, observa-
se que apenas o SAC3 apresentou valor préximo ao padrao exigido, enquanto os demais
sistemas permaneceram acima desse limite.

Para a DQO, a média observada no afluente foi de 69,69 + 11,59 mg L™'. Apds o
tratamento, os valores variaram entre 59,75 € 77,63 mg L'. Todos os resultados permaneceram
abaixo do limite maximo de 180 mg L' estabelecido pela Deliberagao Normativa Conjunta
COPAM-CERH/MG n° 08/2022, indicando conformidade com esse parametro.

No que se refere aos sélidos totais, os valores médios observados nos sistemas variaram
entre 53,50 e 64,38 mg L', permanecendo abaixo do limite de 500 mg L' estabelecido pela
legislacdo vigente, o que indica atendimento ao padrao de langamento para esse pardmetro. Por
outro lado, para sélidos sedimentaveis foi observado valor de 1,83 mL 99L"", superior ao limite
maximo permitido de 1 mL L™ no ensaio de cone de /mhoff, caracterizando ndo conformidade

de acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 08/2022.
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6 CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que aguas residuarias de laticinios acrescidas de soro de leite
apresentam elevada carga organica, nutrientes e solidos, refor¢ando a necessidade de tratamento
adequado antes do langamento em corpos hidricos.

O protétipo de Sistema Alagado Construido de Fluxo Horizontal Subsuperficial (SAC-
EHSS), cultivado com Cymbopogon citratus, apresentou desempenho consistente na remog¢ao
de DBOs 20, DQO, fosforo total, solidos e 6leos e graxas, especialmente sob condi¢des de carga
organica moderada. Cargas mais elevadas estiveram associadas a redu¢do da eficiéncia na
degradagdo da matéria organica, evidenciando a importancia do controle da taxa aplicada para
manutengao da estabilidade operacional.

As plantas demonstraram adequada adaptacdo as condi¢des experimentais, com
desenvolvimento radicular e contribui¢do para a retencdo de sélidos, suporte ao biofilme e
manuten¢do da estrutura do leito. O tempo de detengdo hidraulica de quatro dias mostrou-se
compativel com a depuracao do efluente, favorecendo condigdes fisico-quimicas adequadas ao
tratamento bioldgico.

De forma geral, o SAC-EHSS avaliado demonstrou potencial como alternativa
sustentavel, de baixo custo e de facil operacdo para o tratamento de aguas residuarias de
laticinios, particularmente em pequenas queijarias e unidades artesanais. Considerando que nem
todos os parametros atenderam integralmente aos limites normativos vigentes, sua aplicagdo
mostra-se mais adequada como etapa complementar ou integrada a processos adicionais.

Assim, os resultados obtidos reforcam a aplicabilidade dessa tecnologia no contexto rural e
agroindustrial, contribuindo para a melhoria do manejo ambiental no setor lacteo. Estudos futuros
podem avaliar a operacdo em escala ampliada, o uso de materiais de suporte alternativos e a incorporagéo

de unidades complementares, visando otimizar a eficiéncia e ampliar as possibilidades de reuso da agua

tratada.
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Tabela 16 - Resumo dos valores de pH dos SACs

ANEXOS
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Coletas SACs Entrada Saida
1 4.9 6.3
1 2 4.48 6.53
3 4.24 5.49
1 4.9 6.44
2 2 448 6.4
3 4.24 597
1 6.3 6.08
3 2 5.09 6.07
3 4.77 5.53
1 4.52 5.72
4 2 4.12 5.99
3 3.99 5.82
1 4.84 5.75
5 2 4.29 5.85
3 4.17 5.88
1 4.89 6.48
6 2 4.35 6.31
3 4.11 6.15
1 5.99 6.52
7 2 4.79 6.33
3 4.37 6.19

Nota: Valores de pH medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de sete
coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos trés sistemas no aumento da pH.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).



Tabela 17 - Resumo dos valores de Condutividade Elétrica (CE) dos SACs
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Coletas SACs Entrada Saida
(uS/cm) (uS/cm)

1 416 754

1 2 448 873
3 424 1190

1 403 1801
2 2 715 1196
3 1046 884

1 483 707

3 2 868 962
3 1132 1386
1 639 1062
4 2 849 1428
3 1165 1819
1 715 1012
5 2 870 1256
3 1128 1783

1 365 794
6 2 668 1060
3 989 1313

1 487 711

7 2 872 966
3 1136 1390

Nota: Valores de CE medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de sete
coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos trés sistemas no aumento da CE.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).



Tabela 18 - Resumo dos valores de turbidez dos SACs
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Coletas SACs Entrada Saida Eficiéncia

(NTU) (NTU) (%)

1 124 27,1 78,15

1 2 256 71,9 71,91
3 426 70,7 83,4

1 270 19,2 92,89
2 2 684 39,7 94,2

3 1068 39 96,35

1 266 20,5 92,29

3 2 672 29,5 95,61

3 937 30,4 96,75

1 348 19,8 9431

4 2 541 54 90,02
3 810 64 92,1
1 234 19,9 91,5

5 2 682 51 92,51
3 924 60 93,5

1 269 18,9 92,97

6 2 675 53,2 92,11

3 940 58,9 93,73

1 271 24,5 90,96

7 2 673 33,5 95,03

3 898 344 96,16

Nota: Valores de N — Total medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de
sete coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos trés sistemas na redugdo da turbidez.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 19 - Resumo dos valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 520) e eficiéncia

de remocgao dos SACs

Coletas SACs Entradas Saidas Eficiéncia
(mg/L) (mg/L) (%)
1 1684,8 247 85,34
1 2 1955,8 4833 75,29
3 2983,1 932 68,76
1 1156,5 2193 81,04
2 2 1604,4 422 73,70
3 2568,7 0482 63,09
1 1239,4 256,6 79,30
3 2 1610 2229 86,16
3 3800,8 1332,6 64,94
1 2156 601 72,12
4 2 3650 925 74,66
3 4790 1453 69,67
1 1278 302,7 76,31
5 2 1736 256,3 85,23
3 2985 1026,6 65,61
1 1685 263 84,39
6 2 1956 336 82,82
3 2983 923 69,06
1 1266 249,7 80,28
7 2 1564 215 86,25
3 2452 789 67,82

Nota: Valores de DBO 520 medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de
sete coletas, incluindo a eficiéncia de remocdo. A tabela permite comparar o desempenho dos trés

sistemas na reducao da carga organica.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 20 - Resumo dos valores de Demanda Quimica de Oxigénio -Total (DQO —Total) e
eficiéncia de remog¢ao dos SACs

Coletas SACs Entradas Saidas Eficiéncia

(mg/L) (mg/L) (%)

1 2060 586 71,55

1 2 3520 1196 66,02
3 5990 2067 65,49

1 1129 369 67,32

2 2 2439 1129 53,71
3 6280 2439 61,16

1 2340 630 73,08

3 2 4010 480 88,03
3 5100 2000 60,78

1 2156 442 79,50

4 2 3650 396 89,15
3 4790 2020 57,83

1 2225 701 68,49

5 2 1036 256,3 75,26
3 5168 2349 54,55

1 1998 609 69,52

6 2 3872 488 87,40
3 4993 2154 56,86

1 2066 569 72,46

7 2 3310 536 83,81
3 5160 1983 61,57

Nota: Valores de DQO -Total medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de
sete coletas, incluindo a eficiéncia de remocdo. A tabela permite comparar o desempenho dos trés

sistemas na reducdo da carga organica.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).



Tabela 21 - Resumo dos valores de Fosforo Total (P —Total) e eficiéncia de

remocao dos SACs

Coletas SACs Entrada Saida Eficiéncia
(mg/L) (mg/L) (%)
1 21.0 8.7 58,57
1 2 304 12.4 59,21
3 90.5 28.6 68,40
1 18.0 8 55,56
2 2 343 19.5 43,15
3 86.2 224 74,01
1 252 11 56,36
3 2 32.8 20.3 38,11
3 11.0 28.6 67,063
1 12.0 5 58,33
4 2 33.8 21.3 36,98
3 77.0 214 72,21
1 15.2 4.2 72,37
5 2 34.9 20.1 42,41
3 81.4 26.6 67,32
1 243 73 69,93
6 2 32.5 19.5 40,00
3 75.6 20.8 72,49
1 21.0 6.8 67,62
7 2 29.6 19.3 34,80
3 87.2 29 66,74
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Nota: Valores de P-Total medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de sete
coletas, incluindo a eficiéncia de remoc¢ao. A tabela permite comparar o desempenho dos trés sistemas

na redugdo de P-Total.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 22 - Resumo dos valores de Nitrogénio Total (N —Total) e eficiéncia de remogao dos

SACs
Coletas SACs Entrada Saida Eficiéncia

(mg/L) (mg/) (%)

1 24.6 12.3 50,0

1 2 614 12.3 80,0
3 49.1 18.4 62,5

1 21.5 3.1 85,8

2 2 154 6.1 60,3
3 43.0 18.4 57,2

1 21.5 3.1 85,8

3 2 24.6 12.3 49,9
3 36.9 92 75,0

1 21.5 12.3 42,8

4 2 27.7 154 40,1
3 43.0 24.6 57,2

1 12.3 6.1 85,8

5 2 30.7 18.4 44,5
3 49.1 24.0 42,8

1 154 6.1 50,4

6 2 30.7 18.4 40,1
3 49.1 24.6 49,9

1 154 6.1 60,3

7 2 30.7 18.4 40,1
3 49.1 30.7 37,5

Nota: Valores N-Total medidos na entrada e na saida de cada sistema de tratamento, ao longo de sete
coletas, incluindo a eficiéncia de remogdo. A tabela permite comparar o desempenho dos trés sistemas

na reducao de N-Total.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 23 - Resumo analitico dos valores de entrada, saida e eficiéncia de So6lidos Totais

(ST), Solidos Totais Fixos (STF) e So6lidos Totais Volateis (STV)

Coletas| SACs ST ST |Eficiéncia| STF STF  |Eficiéncia| STV STV |Eficiéncia
Entrada | Saida (%) Entrada | Saida (%) Entrada | Saida (%)
(mg/L) |(mg/L (mg/L) |(mg/L) (mg/L) | (mg/L)
1 1818 1)288 29,18 768 687 10,56 1050 825 21,47
1 2 3066 1107 | 63,90 76 55 27,34 2990 1701 43,12
3 4681 2425 | 48,20 553 438 20,78 4128 2825 31,56
1 1847 772 58,22 120 91 24,55 1596 924 42,11
2 2 4107 1419 | 6544 200 144 28,12 2719 1432 47,33
3 6097 3062 | 49,78 310 245 20,99 3427 2315 32,45
1 1900 1119 | 41,11 420 351 16,44 1480 1076 27,33
3 2 4203 1920 | 54,33 520 400 23,12 3683 2215 39,87
3 6122 3191 | 47,88 740 594 19,77 5382 3707 31,12
1 2423 1467 | 39,44 880 740 15,88 1543 1138 26,22
4 2 4897 1953 | 60,12 1140 850 25,44 3757 2088 44,42
3 6595 2778 | 57,88 1340 1023 23,66 5255 3060 41,77
1 1847 587 68,22 1780 1284 27,88 67 33 50,44
5 2 4107 1187 | 71,11 2120 1505 28,99 2602 1240 52,33
3 6097 2710 | 55,56 2450 1900 22,44 3647 2229 38,88
1 2423 886 63,45 1230 913 25,77 1193 642 46,22
6 2 4897 1654 | 66,22 555 409 26,33 4342 2239 48,44
3 6595 1839 | 72,11 962 694 27,88 5901 2872 51,33
1 2130 535 74,88 1560 1120 28,22 570 267 53,11
7 2 4003 1219 | 69,55 3604 2639 26,71 399 202 49,44
3 6813 2831 58,44 2590 1991 23,12 4223 2435 42,33

Nota: A tabela apresenta os valores de ST, STF e STV, medidos na entrada e na saida de cada sistema
de tratamento ao longo de sete coletas. Inclui ainda a eficiéncia de remocdo para cada pardmetro,
permitindo comparar o desempenho dos trés sistemas em diferentes momentos de monitorizagao.
Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Tabela 24 - Resumo analitico dos valores de entrada, saida e eficiéncia de Solidos Suspensos

(SS), Solidos Suspensos Fixos (SSF) e Solidos Suspensos Volateis (SSV)

Coletas | SACs SS SS Eficiéncia SSF Saida | Eficiéncia SV SV |Eficiéncia
Entrada | Saida (%) Entrada | (mg/L) (%) Entrada | Saida (%)
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mgl) | (mg/L)
1 212 81 62,02 46 16 66,16 166 75 55,00
1 2 290 144 50,40 14 56,19 276 149 46,00
3 412 148 64,08 18 6 68,36 394 162 59,00
1 238 134 43,75 12 7 37,63 226 84 63,00
2 2 490 272 44,58 38 26 30,84 452 63 86,00
3 652 313 51,94 14 9 39,18 638 217 66,00
1 246 106 57,00 50 21 57,36 196 84 57,00
3 2 574 298 48,17 52 29 43,95 522 230 56,00
3 852 384 54,95 48 27 44,12 804 241 70,00
1 420 234 44,17 50 32 35,39 370 159 57,00
4 2 578 248 57,02 14 9 38,17 564 164 71,00
3 756 180 76,24 24 7 72,39 732 110 85,00
1 184 74 59,91 49 21 57,18 135 50 63,00
5 2 274 123 55,00 36 16 55,25 238 107 55,00
3 460 187 59,36 36 24 34,38 424 42 90,00
1 298 105 64,87 8 3 61,00 290 93 68,00
6 2 370 237 35,87 28 19 33,45 342 174 49,00
3 490 265 4591 48 27 44,12 442 234 47,00
1 301 105 65,00 144 37 74,38 157 79 50,00
7 2 375 136 63,70 176 76 57,10 199 54 73,00
3 504 207 58,88 208 97 53,18 296 56 81,00

Nota: A tabela apresenta os valores de SS, SSF e SSV, medidos na entrada e na saida de cada sistema
de tratamento ao longo de sete coletas. Inclui também a eficiéncia de remocdo para cada parametro,
permitindo avaliar o desempenho comparativo dos trés sistemas na retengo de solidos suspensos.

Fonte: Elaborada pela autora (2024).




