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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as aguas residuais oriundas de uma central
de processamento de alimentos vegetais, localizada na Fazenda Experimental do Campus
Gloria — UFU, bem como, de avaliar o potencial da espécie Eleocharis acutangula (Roxb.)
Schult (Cyperaceae), uma macrofita emersa de ampla ocorréncia em areas alagadas de Vereda,
no tratamento deste efluente industrial, por meio de leito cultivado em escala laboratorial. Para
isso, durante a etapa de caracterizacdo, foram realizadas analises fisico-quimicas de dez
parametros, a saber: Temperatura, pH, Condutividade elétrica, Cor, Turbidez, DQO, DBOs 2o,
Fosforo (PO4*), Solidos totais (ST) e Nitrogénio (NTK). Nas etapas seguinte, analisou-se a
influéncia do substrato e das plantas sobre a eficiéncia na remog¢do de DQO, s6lidos totais (ST),
turbidez, nitrogénio (NTK), fésforo (PO4*) e estabilizagdo do pH. O experimento teve duragio
total de onze meses e foi montado em duas caixas de vidro, intituladas de Leito experimental e
Leito controle, ambas acondicionadas em casa de vegetacdo. O substrato utilizado foi cascalho
de rio lavado em diferentes granulometrias, dispostos em duas camadas com altura total de 30
cm. Um dos leitos recebeu E. acutangula, enquanto o outro leito foi o controle, sem plantas. O
leito experimental com as macrofitas reduziu 87,9% de fosforo, 80,8% de nitrogénio e 92,69%
de DQO em relagdo ao efluente bruto. Em relacdo ao leito controle sem plantas, o leito com
macrofitas reduziu 54,5% de fosforo, 33,0% de nitrogénio e 81,4% de DQO. De acordo com os
parametros analisados, apds o tratamento em ambos os leitos o efluente se tornou apto para a
disposic¢do final, conforme os padrdes estabelecidos na Resolu¢io do CONAMA N° 430/2011
e Deliberacdo Conjunta do COPAM-CERH N° 01/2008. Considerando a reducao de fosforo,
nitrogénio ¢ DQO, o estudo mostrou que a espécie selecionada tem potencial de uso no

tratamento de aguas residuais.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O aumento do niimero de unidades de beneficiamento de alimentos resulta no aumento
de residuos gerados no processo. Nesse contexto, o Ministério do Meio Ambiente alerta que a
disposi¢ao inadequada de suas aguas residuais pode causar a contaminagao do solo e dos corpos
hidricos, gerando riscos ambientais que comprometem os ecossistemas locais e a satide humana.

Dessa forma, a caracterizagdo dos constituintes das dguas residuais € necessaria para que
seja possivel determinar o tratamento ideal e o enquadramento nos padrdes estabelecidos na
legislacdo, visando preservar a qualidade ambiental dos ecossistemas (COSTA, 2008;
METCALF e EDDY, 2014). Aguas residuais de centrais de processamento de alimentos
vegetais sdo caracterizadas pela presenga de solidos suspensos e de constituintes organicos, cuja
maioria ¢ de facil biodegradabilidade, como carboidratos, proteinas e, em alguns casos, lipidios
(DOBLE e KUMAR, 2005). Em geral, este tipo de efluente apresenta grande variabilidade nas
concentragdes de seus constituintes devido a uma série de fatores, como por exemplo, o
processo industrial empregado, a idade da industria e a adogdo de praticas conservacionistas.
Este tipo de efluente pode apresentar uma faixa de DBOs2o de 200 a 3.000 mg L', o que
representa uma carga especifica de 10 a 30 kg por tonelada processada e equivale a produgao
de uma populagdo de 200 a 600 habitantes por dia (von SPERLING, 2005).

A infiltracdo no solo e o lancamento em corpos hidricos sao algumas das formas de
disposi¢do final mais utilizadas para aguas residuais, devido principalmente a capacidade de
assimilacdo de poluentes nestes meios. Entretanto, em funcdo do efeito cumulativo da
deposicao do efluente, essas praticas exigem atengdo quanto a capacidade de autodepuracao do
meio, para que nao ocorra prejuizos a biota ou a alterag@o da estrutura fisico-quimica dos locais
de langamento (von SPERLING, 2005). Para tanto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com a Resolugao N° 430 de 2011 e o Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM), com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N° 01 de 2008,
estabelecem parametros para o langamento de aguas residuais. Os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, no meio, apds o devido
tratamento desde que ndo alterem a qualidade do receptor e obedecam as condicdes, padrdes e

exigéncias dispostos nas normas supracitadas e em outras aplicaveis.



Baseado neste cendrio, € constante a busca por métodos e tecnologias mais eficientes de
tratamento de efluentes residenciais ou industriais (MARCELINO et al., 2013). Sao utilizadas
predominantemente as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) para aguas residuais
industriais. Entretanto, estas estagcdes possuem elevado custo de implantagdo e manutengao,
além da geracdo de residuos so6lidos (lodo) ao final do processo. Devido ao alto custo das
estagdes de tratamento, algumas industrias de pequeno porte, optam por lancar dguas residuais
sem o tratamento adequado.

Como opg¢ao de tratamento em menor escala, existem os leitos cultivados (wetlands),
também conhecidos como sistemas alagados construidos (SACs) e jardins filtrantes. Estes
dispositivos combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos utilizando um sistema
complexo de filtros naturais, composto por barreiras fisicas e raizes de plantas que em conjunto
sdo responsaveis por promover a segregacao e purificar dguas residuais (UCKER et al., 2014).
Este tratamento ¢ um tipo de fitorremediagdo que ganhou maior énfase no Brasil em meados da
década de 1990, como uma opg¢ao promissora e financeiramente viavel (CALIJURI et al.,
2009).

A ideia principal da fitorremediagdo € proporcionar a propria natureza, a capacidade de
depurar as dguas contaminadas utilizando a flora e a microbiota local, evitando problemas com
a introducao de espécies exdticas. A remediacdo do efluente ocorre, na maioria das vezes, nao
somente pela presenca das plantas, mas também por diversos micro-organismos associados as
raizes. Esta tecnologia também tem importancia paisagistica onde ¢ aplicada, pois garante uma
perspectiva esteticamente agradavel além de trazer melhorias para o meio ambiente
(TAVARES et al., 2013). Este sistema também pode ser chamado de natural, pois se baseia na
capacidade de ciclagem dos elementos contidos no efluente sem o fornecimento de qualquer
fonte de energia induzida para acelerar os processos bioquimicos, os quais ocorrem de forma
espontanea.

Os constituintes do sistema (substrato, vegetacdo € micro-organismos), tem participagao
direta nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que promovem a depuragao dos efluente nos
leitos cultivados. Mesmo em diferentes configuracdes, estes processos ocorrem
simultaneamente e juntos sdo capazes de subtrair parcelas de solidos suspensos, compostos
organicos soluveis, nitrogénio, fésforo, patogénicos e metais pesados (PHILIPI e SEZERINO,
2004). Estudos realizados anteriormente demonstraram bons resultados na remog¢ao da carga
organica e de compostos como nitrogénio e fosforo (PHILIPI e SEZERINO, 2004; MARTINS
et al., 2007; SARNAGLIA e GONCALVES, 2013; MONTEIRO, 2014; PANSONATO 2010).



Assim, varios tipos de leitos cultivados tém sido construidos pelo mundo, aplicando-se
diferentes diregdes de fluxo, materiais de suporte e espécies de plantas (MARCELINO et al.,
2013). Dentre as diferentes direcdes de fluxo, existe o sistema de fluxo subsuperficial que
também ¢ conhecido por filtro plantado com macrofita. Diferentemente do sistema de
escoamento superficial (Iadmina livre), onde o efluente escorre gerando uma superficie sempre
alagada, com odores e proliferacdo de mosquitos, no fluxo subsuperficial, o efluente escoa pela
parte interna do leito atravessando o wetland. O fluxo pode ser subsuperficial horizontal, ou
vertical, onde o efluente ¢ inserido na parte superior do filtro, percola verticalmente sendo
coletado no fundo (fluxo descendente). Leitos com fluxo vertical descendente podem
possibilitar uma maior taxa de transferéncia de oxigénio para o meio filtrante, gerando uma
maior oxigenacao e favorecendo a degradacao aerdbia e a nitrificagdo (PHILIPI e SEZERINO,
2004).

Em leitos cultivados, as macrofitas agem na despoluicao de corpos d’agua, uma vez que
suas raizes removem macronutrientes provenientes do despejo de efluentes, assimilando
nitrogénio e fosforo para o crescimento e reduzindo a matéria carbonacea (ORMONDE, 2012).
Também promovem estabilizagdao da superficie do filtro, reducao da velocidade do fluxo e do
risco de erosdo, melhora na condutividade hidraulica do solo por meio da criagdo de canais
pelas raizes, a promocao de boas condi¢des para o processo fisico de filtracdo, aumento da
superficie para a formagdo de biofilme, aeracdo da rizosfera e liberacdo de oxigénio
(VYMAZAL, 2005).

Existem wetlands em funcionamento em diversas regides do Brasil, sendo que as
macrofitas mais utilizadas como agentes fitorremediadores sdo a Typha ssp, popularmente
conhecida como Taboa e o Papiro (Cyperus papirus) (POTT et al., 2002). Entretanto, ndo foram
encontrados estudos relacionados com espécies de ocorréncia em Vereda.

A Vereda ¢ uma fitofisionomia do Cerrado que ocorre em solos hidromorficos, com areas
alagadas, favoraveis a ocorréncia de macrofitas, circundadas por campo limpo, com
predominancia de uma vegetacao herbaceo-graminosa e outra arboreo-arbustiva (RIBEIRO e
WALTER, 2008).

H4é muitos anos recomendam-se testes com novas espécies que crescam bem no efluente
e no clima local (POTT et al., 2002). No presente trabalho, a espécie vegetal selecionada foi a
Eleocharis acutangula (Roxb.) Schult, uma macrofita de ampla ocorréncia com base em
levantamento e visitas a campo em areas alagadas de Vereda. Outras espécies do mesmo género

ja foram utilizadas como fitorremediadores em tratamento de dguas residuais, embora nada se



conhega sobre o potencial da espécie selecionada. A Eleocharis acutangula, da familia
Cyperaceae Juss - Eleocharis R. Br., foi a espécie com maior cobertura e frequéncia relativa de
exemplares tanto na estagdo chuvosa quanto na estacdo de seca observados em uma lagoa
associada a Vereda na regido de Terenos/MS em levantamento realizado por MOREIRA et al.

(2011).

1.2. Objetivos e organizacio do trabalho

No presente trabalho, a espécie vegetal selecionada foi a Eleocharis acutangula e
levantou-se a hipotese de que o cultivo em leito dessa planta ¢é eficiente para a melhora dos
parametros de qualidade de um efluente industrial, permitindo a disposi¢do final conforme a

Legislacdo vigente. Portanto, os objetivos especificos deste foram:

e C(Caracterizar as aguas residuais provenientes de uma central de processamento de
alimentos vegetais;

e Avaliar o potencial do substrato como sistema filtrante no tratamento das aguas
residuais;

e Avaliar o potencial da macréofita escolhida como agente fitorremediador no

tratamento do efluente.

Nesse sentido, esse trabalho de conclusdo de curso foi organizado em capitulos, sendo
que no CAPITULO 2 estido os principais resultados obtidos durante o desenvolvimento do
experimento. Estes resultados encontram-se no artigo submetido e aceito para publicagdo em
17 de outubro de 2017, no periodico “Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais”.
Nos CAPITULOS 3 e 4 sio apresentados a “Contribui¢io ao Conhecimento” e “Sugestdes para

futuros trabalhos”, respectivamente.



CAPITULO 2

2.1 MATERIAL E METODOS
2.1.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no Campus Gléria da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), localizada no Municipio de Uberlandia/MG (Figura 1), onde o clima predominante,
segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo tropical quente imido (Aw), com inverno e seco
e verdo chuvoso, a precipitacdo média anual fica entre 1.500 e 1.600 mm e a temperatura média
em torno de 23 °C (SILVA et al., 2003). O relevo ¢ suavemente ondulado sobre formagdes
sedimentares e o solo predominante ¢ o Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), sendo acido e
pouco fértil (BRITO et al., 2003; EMBRAPA/EPAMIG, 1982). A vegetacdo predominante ¢
caracteristica das fitofisionomias de Cerrado. O Campus Gloria - UFU possui uma area total de
291 hectares ¢ esté inserida na Bacia Hidrografica do Cérrego do Gléria que ¢ um afluente a

margem direita do Rio Uberabinha.
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Figura 1 — Localizacao da central de processamento de alimentos que gera o efluente no
Campus Gloria.

Fonte: Imagem do satélite Quick Bird 2007, composicao e imagem do Google Earth de
12/06/2010, adaptado em 01/12/2016, coordenadas UTM.



2.1.2 Origem do efluente

Na Fazenda Experimental do Campus Gloria existe uma central de processamento de
alimentos vegetais com o horario de funcionamento de segunda-feira a sexta-feira das 07 h as
16 h com uma hora de intervalo, onde trabalham onze funcionarios. Nela, sdo processados
aproximadamente 1.000 kg por dia de alimentos de origem vegetal, sendo principalmente
verduras folhosas, além de legumes e algumas frutas para atendimento aos restaurantes
universitarios da UFU.

As etapas do processamento sdo divididas em: enxague primario, higienizagcdo quimica,
enxague secundario, separa¢do, preparacdo (moagem quando necessario), pesagem,
embalagem e acondicionamento (cdmara fria). Os residuos solidos organicos gerados no
processo sdo reaproveitados e utilizados na suplementacdo animal da propria fazenda. Os
banheiros existentes nas dependéncias possuem captacdo com fossas e sumidouros individuais,
ou seja, ndo ocorre contato de 4guas cinzas com o efluente industrial.

Toda a agua utilizada na central de processamento ¢ captada por meio de pogo artesiano
com bombeamento, armazenada em reservatdrio e distribuida por gravidade. Atualmente sdo
utilizados em média 2.750 a 3.250 litros de agua potavel por dia somente na central de
processamento de alimentos, em periodos de produciao normal. A higienizagdo dos alimentos ¢
feita a partir de quatro caixas d’agua, sendo duas de 1.000 litros cada na etapa inicial. Nesta
etapa, a primeira caixa d’agua ¢ destinada para a limpeza e enxague primario, apenas com agua,
na segunda caixa ¢ realizada a higieniza¢do dos vegetais com adi¢ao de dicloroisocianurato de
sodio (2 g L'!). Na segunda etapa, é realizado um novo exangue conforme o tipo de vegetal
selecionado, com a utilizagdo das outras duas caixas d’agua, uma de 500 litros e outra de 50
litros, dependendo da quantidade que esta sendo processada. Ainda existe o consumo de agua
para a higienizagdo das estruturas antes de iniciarem as atividades e para limpeza ao final do
expediente. Tais procedimentos utilizam a adi¢ao de produto de limpeza a base de hidroxido de
sodio e detergente desincrustante alcalino (dilui¢do de 15% para 1 litro de dgua). Também ¢é
utilizado etanol 70% para a desinfec¢dao das bancadas. Toda agua utilizada € completamente
revertida a efluente ao final do processo € o consumo pode variar conforme a producao em
diferentes épocas do ano e conforme os alimentos processados, podendo ultrapassar 4.750 litros
por dia.

A variabilidade do consumo de agua na central de processamento em funcdo da

quantidade de alimentos processados por dia encontra-se dentro da faixa de vazao média



especifica levantada por von SPERLING (2005), para industrias alimenticias do tipo de frutas
e legumes em conservas (4-50 m? ton™).

A destinacao final deste efluente industrial ¢ feita atualmente por meio de infiltracao no
solo, por meio do langando em area de pastagem localizada a duzentos metros abaixo da central
de processamento, por meio de uma rede coletora e diferenga de cotas no terreno. A tinica etapa
de pré-tratamento existente ¢ uma caixa separadora em concreto, que ¢ responsavel pela
separacao e retencao dos residuos solidos maiores, segregados ao efluente liquido. A limpeza
desta ¢ realizada com periocidade mensal e os residuos removidos sao utilizados como adubo

nos jardins adjacentes.

2.1.3 Caracterizacio do efluente

A coleta das amostras do efluente industrial e a realizagdo das analises fisico-quimicas
(Tabela 1) para caracterizacdo inicial ocorreram nos dois primeiros meses do experimento.
Durante esse periodo, foram analisados dez parametros. A coleta das amostras foi realizada em
um ponto apds a passagem pela caixa separadora existente no local.

Tabela 1 — Parametros analisados e métodos para a caracterizacio do efluente de uma
central de abastecimento de alimentos vegetais.

Parametros Metodologias Unidades
Temperatura Direto °C
pH Sonda HACH PHC 10101 -
Condutividade elétrica Sonda HACH CDC 40101 us cm’!
Cor Colorimetro PoliControl AquaColor uC
Turbidez Turbidimetro PoliControl AP2000 NTU
DQO Refluxo Fechado - (APHA, 2012) mg L
DBOs 2 Método Manométrico - (APHA, mg L!
, ) Meétodo Colorimétrico do Acido -
Fosforo (PO) Vanadomolibdofosférico - (APHA, mg L
Soélidos totais Meétodo Gravimétrico - (APHA, mg L!
Nitrogénio (NTK) Macro-Kjedhal - (APHA, 2012) mg L

Para as analises, coletaram-se 1.500 mL do efluente industrial em cada amostragem,
semanalmente, as sextas-feiras no periodo matutino, totalizando 6 amostragens nomeadas
sequencialmente de A, B, C, D, E e F. Todas as coletas foram efetuadas seguindo as orientagdes
dispostas nas NBR/ABNT 9.897/1997 e NBR/ABNT 9.898/1997.

O parametro de temperatura foi aferido no momento da coleta, para que ndo houvesse
interferéncia no resultado até a chegada ao laboratorio. As andlises dos demais parametros

foram realizadas no Laboratorio de Qualidade Ambiental - LAQUA (UFU).



A caracterizacdo do efluente industrial da central de processamento de alimentos foi
representada por meio de analises em duplicada para o pardmetro de nitrogénio total e em

triplicata para os demais parametros de cada amostragem.
2.1.4 Construcao dos leitos

Em relagdo ao dimensionamento de leitos cultivados, existem diversas formas, as quais
sao adotadas dependendo do tipo do efluente ¢ do clima (HOFFMANN et al., 2011). Foram
utilizadas para esse estudo, duas caixas de vidro idénticas com capacidade maxima para 28
litros organizadas em casa de vegetagdo no Campus Umuarama da Universidade Federal de
Uberlandia — UFU.

A montagem das caixas teve inicio logo apds o periodo de caracterizacdo. Foram
utilizadas placas de vidro de 0,6 cm de espessura na base e 0,5 cm nas laterais, sendo 40 cm de
comprimento, 20 cm de largura e 35 cm de altura e ambas com um registro de %2 a 2 cm da
base em uma das laterais. Uma caixa foi utilizada para o “Leito Controle”, sem plantas, ¢ a
segunda para o “Leito Experimental” com a macrofita.

Apods a montagem dos leitos, realizou-se a composicdo do sistema filtrante em duas
camadas com cascalho de rio lavado (granulos) em diferentes granulometrias, devido a suas
caracteristicas e capacidade de filtragem. A primeira camada configurada com 7 cm de cascalho
fino (= 2-3 mm) na base, sobreposta por outra de 23 cm de cascalho grosso (0= 4-6 mm),
totalizando 30 cm de altura e garantindo um volume qutil de 6,5 litros em cada leito.

A altura das camadas do sistema filtrante, a rea superficial e consequentemente o volume
util dos leitos, foram definidos com base nos resultados do estudo de caracterizagao inicial do
efluente industrial gerado na central de processamento de alimentos da Fazenda do Gloria.

Para compor a camada viva do sistema, como agente fitorremediador no leito
experimental, foram adquiridos em loja especializada no comércio de macrofitas e

equipamentos para aquicultura, aproximadamente 100 exemplares de E. acutangula.
2.1.5 Operacao dos leitos

A operacdo teve inicio com o plantio das macrofitas no leito experimental (Figura 2).
Concomitantemente, o leito foi preenchido apenas com dgua de abastecimento para estimular
o desenvolvimento das raizes das plantas ao longo da camada superior de cascalho. Esse
periodo de adaptacdo teve duracdo de dois meses com monitoramento e trocas de agua

semanais.



Figura 2 — Leito Experimental e Leito Controle para tratamento do efluente da central
de processamento de alimentos vegetais.

Ap6s o periodo de adaptacao das espécies no leito experimental, foi iniciada a operagao
do experimento com regime de batelada, dividida em oito etapas (Figura 3). O tempo de
detencao hidraulica foi fixado em trés dias, pois, intervalos de 3 a 7 sdo apontados como ideais

para o tratamento (MOREL e DIENER, 2006).

Coleta do efluente bruto na central de processamento de alimentos

Esgotamento da agua do leito experimental na casa de vegetagao

Introdugdo do volume definido de efluente bruto nos leitos

Analises das amostras de efluente bruto coletado

Monitoramento dos leitos por trés dias

Coleta de amostras do efluente tratado em cada leito

Preenchimento do leito experimental com dgua de abastecimento

Analises das amostras de efluente tratado coletadas em cada leito

et \—r) \—r) \—r) \—) \—r \— \—

Figura 3 - Fluxograma das etapas de operacao dos leitos para tratamento do efluente da
central de processamento de alimentos.

Na etapa de coleta do efluente bruto para introdug@o nos leitos, foram amostrados 15 litros
no mesmo ponto apos a passagem pela caixa separadora. Deste montante, 13 litros foram
destinados para os leitos, sendo 6,5 litros em cada e o restante utilizado para as analises do

efluente bruto.



Apos a execucdo das oito etapas de operagdo (Figura 3), o leito experimental foi mantido
em repouso por alguns dias antes do inicio de um novo procedimento. O experimento foi
acompanhado por 180 dias, com um total de nove repetigoes.

Para melhor avaliar o desempenho do sistema, ou seja, a capacidade de filtro e depuragao
ao longo do tempo, foram analisados em cada ciclo de operacdo, os parametros de pH, s6lidos
totais, turbidez, fosforo (PO4+*), nitrogénio (NTK) e demanda quimica de oxigénio (DQO)
conforme métodos descritos (Tabela 1). Todas as analises foram em triplicata, exceto para
nitrogénio (NTK) que foi em duplicata.

A eficiéncia e o desempenho do sistema de tratamento foram obtidos com a comparagao
entre os valores dos pardmetros do efluente industrial bruto analisados antes da introdugao no
sistema e os valores dos mesmos parametros apos o intervalo de tempo definido.

Os dados da caracterizacao inicial foram submetidos a analise estatistica descritiva e teste
de hipotese para as médias. Anteriormente a analise de variancia (ANOVA), os dados foram
submetidos a analise de normalidade e homogeneidade da varidncia por meio do programa
Minitab 17. Para normaliza¢do dos dados, os valores de nitrogénio (NTK) foram transformados
como (x+0,5)% e os de fosforo como 1/x%°. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-
knott por meio do programa Sisvar (FERREIRA, 2011), versdo 5.6 ¢ os tratamentos foram

considerados significativos para p < 0,05.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.1 Caracterizacao do efluente

As caracteristicas fisico-quimicas, o volume e a concentragdo dos efluentes industriais
variam conforme o tipo de industria, tipo de processo de fabricagdo, periodo de operacao,
matéria-prima e dos métodos de controle de residuos (von SPERLING, 2005). Ocorreram
variacoes nos resultados entre todas as amostragens (Tabela 2), uma vez que, as caracteristicas
deste efluente oscilaram conforme os alimentos que foram preparados diariamente na central
de processamento, devido as configuracdes dos carddpios ofertados nos restaurantes

universitarios da UFU.
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Tabela 2 — Valores de média, desvio padrao, minimo, maximo e coeficiente de variacao
por parametro referente a caracterizacio inicial do efluente da central de
processamento de alimentos.

Desvio i i Coeficiente
Minimo Maximo

Parametro Unidade Meédia

Padrao de Variacio
Temperatura °C 25,7 1,79 23,8 28,8 6,98
pH - 5,17 0,39 4,7 5,99 7,49
Condutividade elétrica uscm™ 493,22 157,63 260 768 31,96
Cor uC 175,58 95,81 29,44 294 54,57
Turbidez NTU 45,88 28,78 11,48 88,8 62,73
Solidos totais mg L' 74744 399,96 2934 1.448 53,51
DQO mg L' 712,88 332,78 156,81 1.054,5 46,68
DBOs 0 mg Lt 503,97 34755 50,55  1.127,99 68,96
Nitrogénio (NTK) mg L! 6,63 7,56 1,34 25,7 114,08
Fosforo (PO4>) mgL! 2,72 1,75 0,57 6,3 64,19

A temperatura média foi de 25,7 °C, o que estd em concordancia com a temperatura média
do primeiro trimestre do ano ser entre 25 °C e 26 °C na regido do Triangulo Mineiro segundo
dados da Normal Climatologica (1961-1990) do INMET. Conforme a Resolugdo CONAMA
N° 430 de 2011, a temperatura do efluente deve ser inferior a 40 °C e o langamento deste ndo
deve exceder em 3 °C a temperatura do corpo receptor.

O pH indica o carater acido ou basico e, indiretamente a producao de acidos (fermentagdo)
por micro-organismos no efluente e estimulados por matéria organica em abundéncia, como ¢
o caso de efluentes industriais do processamento de alimentos. O menor valor de pH encontrado
foi 4,70. Este pH levemente mais acido pode ter sido influenciado pelas caracteristicas do
efluente no dia da coleta e os alimentos processados anteriormente. A média dos valores de pH
foi de 5,17 e encontra-se fora da faixa estabelecida pela Deliberagdo Normativa Conjunta N°
01 do COPAM-CERH de 2008, que indica um pH de 6,0 a 9,0 para o padrdo de lancamento de
efluentes. As condigdes estabelecidas pela Normativa sdo mais rigorosas do que os padroes da
Resolucio CONAMA N° 430 de 2011 (pH de 5,0 a 9,0).

A condutividade elétrica estd diretamente relacionada com as substancias dissolvidas no
efluente. Este parametro afere indiretamente a quantidade de matéria inorgénica passivel de se
solubilizar a fragdo aquosa do meio. O maior valor analisado foi 768 ps cm’!. Porém, a
Resolugdo CONAMA N°430 de 2011 e a Deliberagao Normativa Conjunta N° 01 do COPAM-
CERH de 2008 nao estabelecem valores limites para condutividade elétrica.

A coloracdo ¢ provocada pela presenca de determinadas substancias dissolvidas (ferro,
manganés, corantes naturais ou artificiais). Assim, sugere-se que a variacao desse parametro

entre as amostragens seja devido as caracteristicas do alimento processado, incluindo
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subprodutos de biodegradacao da carga organica. A média dos valores obtidos nas amostragens
foi de 170,02 uC; este resultado confere potencial capaz de alterar o valor maximo permitido
no corpo receptor, dependendo das suas caracteristicas e classificagdo (CONAMA, N° 357 de
2005).

Com relacdo ao pardmetro de turbidez, o qual indica indiretamente a presenca de
substancias em suspensao no efluente liquido, o maior valor de turbidez foi 88,80 NTU,
possivelmente devido a maior presenga de argila e silte que estavam aderidos aos vegetais
processados. A média de turbidez foi de 45,88 NTU, este valor confere potencial ao efluente
para alterar o valor méximo permitido no corpo receptor, dependendo das suas caracteristicas e
classificagdo (CONAMA N° 357 de 2005).

O parametro de solidos totais (ST) ¢ composto por substdncias em suspensdo e
dissolvidas, de composi¢ao organica e/ou inorganica. O menor valor de ST foi de 293,4 mg L
I ¢ 0 maior de 1.448 mg L!. Existe uma correlagdo linear entre os resultados de turbidez e
solidos totais (R? 88,11%) (Figura 4), indicando que o parametro de sdlidos totais do efluente
industrial da central de processamento ¢ constituido principalmente por solidos suspensos.
Portanto, essa correlagdo sugere que em todas as amostragens o pardmetro de solidos suspensos
totais estard em desacordo com o estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta N° 01 do

COPAM-CERH de 2008 que ¢ de 100 mg L.

1.500
y =13,085x + 147,7 : !
R>=0,8811 1.435,00
1.250
2 1.000 =
E 1.005,67
S \ .
w 750 : '
< \-795,00
‘3 i i
500 T \- 538,22
| | 415,11
250 k 295,67
0
0 20 40 60 80 100
Turbidez
® Solidos totais Linear (Solidos totais)

Figura 4 — Grafico de correlacio entre os parametros de turbidez e solidos totais.
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Em relagdo a DQO, o menor valor foi de 156,81 mg L! e o maior valor de 1.054,5 mg L
!; enquanto que para o pardmetro de DBOs 20, 0 menor valor foi 50,55 mg L ¢ o maior foi
1.127,99 mg L. Também ¢ possivel observar uma variagdo nos valores médios obtidos para a
DQO (712,88 mg L!) e a DBOs 20, (503,97 mg L), corroborando com os valores observados
por von SPERLING (2005). Essa variagao pode ser justificada quando comparada com sélidos
totais, uma vez que, a DQO inclui particulas organicas em suspensiao na massa liquida. Além
disso, as variacdes dos alimentos processados contribuiram para a oscilagao dos resultados.

Para efluentes industriais, conforme estabelecido na Resolucdo CONAMA N° 430 de
2011, é necessario um tratamento cuja remog¢do minima seja de 60% de DBOs2o ou valor
mediante estudo de autodepura¢do do corpo receptor. Como ndo existe tratamento da dgua
residual em questao ou estudo de autodepuragao do solo no local de langamento, o tratamento
adequado deve ser capaz de remover pelo menos 302,38 mg L' (60%), do valor médio obtido
para DBOs .

O valor da relacdo das médias de DQO/DBOs o foi de 1,41. Conforme relatado por
BRAILE e CAVALCANTI (1993), quanto menor for a relacio DQO/DBOs 0 (< 2,5), mais
elevada ¢ a fracdo biodegradavel do efluente. Ainda segundo estes autores, se a média dessa
relacdo for inferior a 2,5, a indicacdo € para um tratamento biologico.

A relagdo DQO/DBOspo varia também a medida que o efluente passa pela caixa
separadora da central de processamento de alimentos (tratamento fisico). Conforme
mencionado por von SPERLING (2005), a tendéncia para a relagdao ¢ de aumentar, devido a
reducdo da fragdo biodegradavel pelo tratamento, ao passo que a fracdo inerte permanece
aproximadamente inalterada.

O nitrogénio ¢ um componente importante em termos de geracdo e controle da polui¢ao
dos corpos receptores, devido a alguns aspectos como o favorecimento ao crescimento de algas
€ micro-organismos e na conversao da amonia a nitrito e este a nitrato (nitrificagdo) consumindo
oxigénio dissolvido. O Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) engloba as fracdes amonia e nitrogénio
organico que sao as predominantes nos esgotos domésticos brutos (von SPERLING, 2005).
Como a média dos valores encontrados para pH no efluente da central de processamento ¢
inferior a 8,0, praticamente toda a amonia presente estd na forma de NH4".

O NTK teve valores maximos de 25,70 mg L' e minimos de 1,34 mg L. Estes dados
refletem uma grande variabilidade nas concentracdes de nitrogénio no efluente da central de

processamento de alimentos. A Resolugdo CONAMA N° 430 de 2011, ndo estabelece valores
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limites para nitrogénio total, apenas para nitrogénio amoniacal total (20,0 mg L) e outros
compostos derivados.

O fosforo ¢ outro componente importante, também associado ao crescimento de algas e
micro-organismos que sao responsaveis pela estabilizagao da matéria organica. Os ortofosfatos
sdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico e o despejo industrial ¢ uma das
principais fontes (von SPERLING, 2005). O valor minimo de fésforo (PO4>") foi de 0,57 mg L
I- e 0 maximo de 6,3 mg L. Estes valores indicam certa variabilidade nas concentra¢des do
efluente. A Deliberacao Normativa Conjunta N° 01 do COPAM-CERH de 2008 nao estabelece
valores limites para fosforo total, apenas estabelece padroes conforme as classes dos cursos
d’4gua, onde a maior concentracio de fosforo total (0,15 mg L!) é para ambiente 16tico de 4gua
doce classe 3.

Com base nas concentragdes de fosforo e nitrogénio encontradas, o maior problema para
o solo no local de langamento final é o volume do efluente e ndo especificamente as
concentracoes de P e N.

A relacdo C:N:P, levantada a partir dos valores médios de DQO, Nitrogénio (NTK) e
fosforo (PO4*), foi de 101:0,95:0,4, enquanto que a relagdo ideal para métodos de tratamento
por processos bioldgicos para efluentes industriais é de 100:5:1 (RUSSELL, 2006). Portanto,
esta relacdo C:N:P encontrada para o efluente sugere que para um possivel tratamento bioldgico
existira uma limitagdo de nitrogénio para o crescimento dos micro-organismos responsaveis
pela decomposi¢do da matéria organica.

Com base na caracterizacdo inicial do efluente industrial bruto da central de
processamento de alimentos, foi possivel definir os valores de projeto (4rea superficial, altura
das camadas do substrato e volume util) para a constru¢do dos leitos de tratamento. Na
elaboracdo do projeto dos leitos, considerando a concentragdo média de DBOs 2o de 503,97 mg
L', o volume util de 6,5 L e o tempo de detengio hidraulica (TDH) de 3 dias, obteve-se uma
carga organica média aplicada de 13,65 gDBO m™ dia™! em cada leito, valor que est4 dentro da

faixa recomendada por MOREL e DIENER (2006).
2.2.2 Operacao dos leitos

A média do pH do efluente bruto da central de processamento de alimentos durante o
periodo de acompanhamento dos leitos foi 4,45 (Tabela 3). Esse valor mais acido pode estar

relacionado a abundancia de matéria organica e a producdo de 4cidos orgénicos por bactérias a
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fermentagdo na etapa de tratamento inicial (caixa separadora) da central de processamento de
alimentos (PHILIPI e SEZERINO, 2004).

Tabela 3 — Valores médios, desvio padrao e diferenca estatistica por parametro quanto a
origem do efluente gerado na central de processamento de alimentos.
Tratado Leito Tratado Leito

Parametro Unidade  Efluente Bruto .

Controle Experimental

pH - 4,45+ 0,3 (b) 6,66 £0,3 (a) 6,55+0,3 (a)
Soélidos totais mg L' 715,78 +£316,2(b) 399,17+96,7 (a) 334,33 + 66,6 (a)

Turbidez NTU 40,89 + 32,4 (b) 4,51 +2,9 (a) 525+ 1,5(a)

Fosforo (PO4>) mgL! 0,83 +0,4 (c) 0,22+ 0,1 (b) 0,1+0(a)
Nitrogénio (NTK) mg L"! 3,7+ 0,7 (c) 1,06 = 0,1 (b) 0,71 £0,2 (a)
DQO mg L1 479,81 +952 (c) 188,97 + 34,9 (b) 35,07 +9,3 (a)

Os leitos atuaram como tanques estabilizadores de pH, pois a acidez do efluente bruto foi
neutralizada para valores acima de 6,5 em ambos os leitos de tratamento (Tabela 3 e Figura 5).
Isso pode ter ocorrido devido a produgdo ions bicarbonato (HCO?*) derivados da etapa de

acetogénese do processo de digestdo anaerobica (AQUINO, 2005).

8,00
7,00 l + 4
6,00 l
= 5,00 * * + * *
4,00
3,00
2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Operacoes
—@-Efluente Bruto  —@=Leito Controle Leito Experimental

Figura S — Valores de pH e desvio padrao do efluente bruto da central de processamento
de alimentos e dos tratados no leito controle e experimental cultivado com E.
acutangula.

A presenga de solidos no efluente industrial da central de processamento de alimentos
vegetais esta provavelmente relacionada com as impurezas, particulas de solo e pequenos
fragmentos dos alimentos, extraidos e liberados durante o processo de higienizacao, conforme
mencionado anteriormente. Observa-se um maior desvio padrdo nas amostras do efluente bruto,

o que indica uma maior oscilagdo nas concentragdes, acompanhando a variagao e quantidades
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de alimentos processados. Os sdlidos totais foram menores apds os tratamentos nos leitos
controle (399,17 mg L) e experimental (334,33 mg L!) em relagdo ao efluente bruto (715,78
mg L) (Tabela 3). No efluente tratado no leito controle, observou-se uma remogio superior a
44%, enquanto que no leito experimental, a taxa de remogdo ultrapassou 53% (Figura 6). A
remocdo de solidos suspensos nos leitos ¢ feita principalmente pela sedimentacio,
decomposic¢do e incorporagdo ao biofilme simultaneamente (PHILIPI e SEZERINO, 2004). Em
um estudo realizado por MONTEIRO (2014) para tratamento de efluente de um escritério com
wetland construido com fluxo vertical, o autor obteve uma eficiéncia média de 93% na remogao
de solidos suspensos. PANSONATO (2010), obteve cerva de 80% de remog¢do do mesmo

pardmetro em um sistema semelhante.

Soélidos totais

]
Turbidez T
g Féosforo T ——
Q
g
E Nitrogénio (NTK)
DQO
0 20 40 60 80 100
Eficiéncia (%)
m Leito Controle Leito Experimental

Figura 6 — Valores de eficiéncia no tratamento de sélidos totais, turbidez, fésforo,
nitrogénio (NTK) e DQO no leito controle e experimental cultivado com E. acutangula.

Assim como para pH e solidos totais, a turbidez foi reduzida nos leitos, independente da
presenca de plantas, em comparacao com efluente bruto (Tabela 3). Apods a passagem pelos
leitos, obteve-se uma eficiéncia superior a 87% na remocao deste parametro (Figura 6). Este
valor corrobora com os estudos de PANSONATO (2010) e GONCALVES (2009), que
relataram uma eficiéncia préxima de 70% na remocao de turbidez. A turbidez foi reduzida nos
leitos provavelmente devido a reducao de sélidos suspensos, como pode ser visto pela relagdo
entre solidos totais e turbidez (Figura 4).

O leito cultivado com Eleocharis acutangula reduziu significativamente os valores de

fosforo, nitrogénio e DQO em relacdo ao leito controle e ao efluente bruto.
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Apbs a passagem pelo leito experimental, a média do teor de fésforo foi de 0,1 mg L', o
que representa uma reducao de 87,9% em relagdo ao efluente bruto e 54,5% quando comparado
com o leito controle (Figura 6). Esses valores sdo superiores a outros estudos com leito
cultivado: MONTEIRO (2014) obteve reducdo de 75% na remocdo de fosforo na forma
ortofosfato, enquanto que PANSONATO (2010), obteve apenas 33% de remog¢do em um leito
cultivado com fluxo vertical. A remo¢dao de fosforo em leitos cultivados ocorre pela
precipitacao quimica, adsor¢do, assimilagdo dos vegetais e biofilmes formados no substrato e
no sistema radicular (SOUSA et al., 2004). No entanto, a presenca de E. acutangula promoveu
uma maior redu¢do que pode ter sido ocasionada pela absorcdo de fosforo para seu
metabolismo.

O teor de nitrogénio no efluente da central de processamento de alimentos ¢ baixo, pois
ndo ocorre mistura com substancias ricas nesse elemento quimico, como urina, a principal fonte
em efluentes domésticos (GONCALVES, 2009). Portanto, o baixo teor de nitrogénio presente
neste efluente pode ser proveniente dos processos de higienizagdo dos alimentos, visto que a
média para o efluente bruto foi de 3,70 mg L. Apés passar pelo leito experimental, ocorreu
uma diminui¢do na concentracdo de nitrogénio para 0,71 mg L', o que representa uma
eficiéncia superior a 80,8% em relagdo ao efluente bruto e 33,0% em relacdo ao leito controle
(Figura 6). A provavel causa para a redugdo do nitrogénio nos dois leitos (experimental e
controle) ¢ o favorecimento pelos sistemas com fluxo vertical do arraste de oxigénio necessario
para que ocorra o processo de nitrificacdo nos leitos (MONTEIRO, 2014). Da mesma forma
que o fosforo, o nitrogénio ¢ essencial para as plantas, a redu¢do de nitrogénio no leito
experimental pode ser o efeito de absor¢do desse nutriente pela E. acutangula.

A DQO teve média de 479,81 mg L' no efluente bruto antes da passagem pelos leitos.
Os dados deste parametro apresentaram maior desvio padrdo e uma diferenca estatistica
significativa (Tabela 3) nas amostras do efluente bruto, o que indica uma maior oscilagdo nas
concentragdes, acompanhando a variacao e quantidades de alimentos processados. A eficiéncia
na remog¢ao de DQO foi superior a 92% no leito experimental enquanto que no leito controle
apenas 60% (Figura 6). Os resultados corroboram com os 85% de remogdo de DQO obtidos
por SARNAGLIA e GONCALVES (2013) em um leito cultivado com fluxo vertical. Esses
valores de eficiéncia para remocao de DQO nos leitos cultivados podem estar relacionados com
a maior possibilidade de arraste de oxigénio atmosférico para o interior do substrato, que
quando somada com a transferéncia via macroéfitas, atuam na intensificagdo da degradagao da

matéria organica (SEZERINO, 2006).
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na caracterizagdo dos pardmetros do efluente industrial proveniente da central
de processamento de alimentos, 80% dos parametros analisados (temperatura, pH, sélidos
totais, DQO e DBOs,0), ndo estdo em conformidade com o estabelecido na Resolugao
CONAMA N° 430 de 2011 e Deliberagdo Normativa Conjunta N° 01 do COPAM-CERH de
2008, para o langamento de efluentes. Desse modo, apesar de as baixas concentracdes de
fosforo e nitrogénio permitirem a infiltracdo no solo, este efluente necessita de tratamento antes
de sua disposi¢ao final em cursos d’agua. Isso é especialmente importante pelo efluente ser
gerado continuamente na central de processamento, o que pode gerar maiores danos ambientais
ao longo do tempo. E, conforme o baixo valor da relacdo média da DQO/DBOs 20, € indicado a
inclusdao de um tratamento bioldgico.

Assim, ap6s o tratamento com o leito cultivado com Eleocharis acutangula, houve
reducdes significativas nos teores de fosforo, nitrogénio e DQO. O leito experimental promoveu
a reducgdo de 87,9% de fosforo, 80,8% de nitrogénio e 92,69% de DQO em relagdo ao efluente
bruto. Em relagdo ao leito controle sem plantas, o leito com macrofitas reduziu 54,5% de
fosforo, 33,0% de nitrogénio e 81,4% de DQO. Além disso, de acordo com as médias desses e
dos demais parametros analisados, o efluente se tornou apto para a disposi¢do final apds o
tratamento com macrofitas, conforme os padrdes estabelecidos na Resolu¢do do CONAMA N°
430/2011 e Deliberacao Conjunta do COPAM-CERH N° 01/2008.

Portanto, esse estudo mostra que o leito cultivado com E. acutangula tem potencial de
uso no tratamento de efluentes gerados em centrais de processamento de alimentos vegetais e

de outros tipos de dguas residuais com caracteristicas semelhantes.
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CAPITULO 3

3.1 CONTRIBUICOES AO CONHECIMENTO

Em relagdo a tecnologias para tratamento de efluentes industriais, diversos estudos com
diferentes técnicas e sistemas relatam redugdes apenas dos principais parametros analisados
para avaliagdo do potencial de tratamento, com énfase para a carga organica (DBOs20). Esse
trabalho, revelou a reducao de outros parametros importantes para avaliagdo no tratamento de
efluentes, e além disso, identificou o potencial da espécie de macrofita Eleocharis acutangula
para ser utilizada em sistemas de leito cultivado para tratamento de dguas residuais industriais
com caracteristicas semelhantes a de efluentes residenciais.

Ao correlacionar a eficiéncia do leito com as macrofitas com o leito sem plantas, ¢
possivel destacar que, além do sistema filtrante composto por cascalho em ambos os leitos, os
micro-organismos presentes provavelmente foram protagonistas na reducdo da carga poluidora
do efluente industrial estudado. Em outras palavras, o sistema construido com camadas de
substrato de cascalho de rio lavado, por si so, ¢ uma boa ferramenta de remediagao de efluentes
com faixa de DQO entre 156,81 mg L' e 1.054,5 mg L.

Em relagdo a espécie selecionada, foi observado além do seu potencial como agente
fitorremediador, uma grande capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de ambientes,
sobrevivéncia a condi¢des adversas de disponibilidade de 4gua e variacdo da temperatura.

Entretanto, além do tipo de efluente, um dos fatores limitantes da tecnologia de
fitorremediagio conforme a literatura é o seu volume de producdo. Aguas residuais com
elevadas concentragdes de N, P e DQO, por exemplo, podem ser toxicas para algumas espécies
de macrofitas, e grandes volumes requerem grandes areas e/ou longos periodos de detengdo

hidraulica, para se atingir padrdes regulares de tratamento.
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CAPITULO 4

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos desafios encontrados durante o periodo de realizagdo do experimento e dos

resultados obtidos neste trabalho, sdo sugeridos alguns temas relevantes a serem estudados

futuramente, relacionados ao tratamento de efluentes industriais com a técnica de

fitorremediagao:

1) Avaliar a possibilidade de utilizar mais de uma espécie de macrofita em conjunto
(consorcio), a fim de potencializar a remogao de diferentes elementos.

i) Avaliar a possibilidade de utilizar diferentes arranjos de camadas, granulometrias
e outros materiais com maior porosidade e area de adsor¢do como substrato.

1i1) Avaliar o potencial da Eleocharis acutangula no tratamento de efluente com
metais pesados.

iv) Estudar a influéncia dos micro-organismos presentes no substrato na eficiéncia do
tratamento.

V) Mensurar o ganho de massa das espécies vegetais utilizadas no leito cultivado e
comparar com a eficiéncia do tratamento.

Vi) Correlacionar as variagdes na eficiéncia do tratamento com fitorremediagao ao
estresse gerado nas plantas.

vii)  Estudar um sistema em escala piloto com outras etapas de tratamento em conjunto

com o leito cultivado.
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