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Abstract

Phytoremediation with macrophytes is an alternative for recovering environments contaminated with effluents. Thus,
Constructed Wetlands Systems (SAC's) were developed, which are designed to reproduce natural wetlands systems.
The objective of this work was to evaluate the performance of Wetlands built on a pilot scale, as post-treatment of
effluents from the Bakery and Confectionery Industry, operated at different times of hydraulic retention, collecting
effluents after treatments in anaerobic reactors followed by an aeration lagoon. The activities were separated into two
phases: (1) Characterization of the raw effluent, construction of the SAC's pilot units, period for bed stabilization and
application of aquatic macrophyte seedlings (Juncus effusus and Syngonium podophyllum). 2. Application of liquid
effluents in pilot beds, collection of the final effluent to evaluate the removal efficiency of specific parameters according
to pre-stipulated hydraulic detention periods of 5, 10, 15, 20, 25, 40 and 45 hours. To evaluate the removal efficiency,
the following parameters were considered: chemical oxygen demand (COD) and ammoniacal nitrogen (NHs*). The
results showed that the longer hydraulic detention time (> 40 h) were significant and positively influenced the reduction
of COD values. Among the species of macrophytes tested, it was observed significance and better efficiency of J. effusus
in reducing ammonia nitrogen values, while the species S. podophyllum obtained better results for the variable COD.
Therefore, it is possible to conclude that the wetlands system was efficient in reducing NH4* from the aerated lagoon
effluents and COD from the effluents from the anaerobic reactor.

Keywords: effluent from the bakery and confectionery industry, phytoremediation, macrophytes, wetlands built
systems, hydraulic detention time.
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Resumo

A fitorremediagdo com macrdfitas é uma alternativa para recuperacdo de ambientes contaminados com efluentes.
Desta forma, foram desenvolvidos os Sistemas Wetlands Construidas (SAC’s), que sdo projetados para reproduzir
sistemas wetlands naturais. O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho das Wetlands construidas em escala
piloto, como pds-tratamento de efluentes da Industria de Panificagdo e Confeitaria, operados em diferentes tempos
de detengdo hidraulica, coletando efluentes apds os tratamentos em reatores anaerdbios seguidos de lagoa de
aeragdo. As atividades foram separadas em duas fases: (1) Caracterizagdo do efluente bruto, construgdo das unidades
piloto dos SAC’s, periodo para estabilizagdo do leito e aplicagdo de mudas de macréfitas aquaticas (Juncus effusus e
Syngonium podophyllum). 2. Aplicacdo dos efluentes liquidos nos leitos piloto, coleta do efluente final para avaliacdo
da eficiéncia de remocgdo de parametros especificos conforme os periodos de detencdo hidrdulica pré-estipulados de
5,10, 15, 20, 25, 40 e 45 horas. Para avaliagcdo da eficiéncia de remocdo considerou os parametros: demanda quimica
de oxigénio (DQO) e nitrogénio amoniacal (NH4*). Os resultados mostraram que o maior tempo de detengdo
hidraulica (> 40 h) foram melhores e influenciaram positivamente na redugdo de valores de DQO. Dentre as espécies
de macrofitas testadas, observou-se significancia e melhor eficiéncia de J. effusus na redugdo de valores de nitrogénio
amoniacal, enquanto a espécie S. podophyllum obteve melhor resultado para a variavel DQO. Portanto, é possivel
concluir que o sistema wetlands foi eficiente na reducdo de NH4* dos efluentes da lagoa aerada e DQO dos efluentes
oriundos do reator anaerébico.

Palavras-chave: efluente de industria de panificagdo e confeitaria, fitorremediagdo, macrdfitas, sistemas wetlands
construidas, tempo de detengdo hidraulica.

Introdugao

A 34gua é considerada um bem essencial para a manutencdo de toda as formas de vida,
possibilitando a realizacdo de atividades humanas, a manutencao da biodiversidade do planeta,
a producdo de alimentos e todos os ciclos naturais (Oliveira, 2005).

O descarte irregular de efluentes lancados no ecossistema, podem acarretar impactos ambientais
e também gerar efeitos prejudiciais a saiude humana, da fauna e flora deste ecossistema
(Hespanhol, 2008; Calijuri, 2013).

O setor alimenticio possui caracteristicas particulares, uma vez que os alimentos possuem um
ciclo curto e podem sofrer alteracdes de acordo com o processo de producdo. A agua é usada
desde a sua incorporacdo nos produtos até a lavagem de materiais, equipamentos e instalacdes,
nos sistemas de refrigeracdo e geracao de vapor, podendo seu uso variar de acordo com o ramo
e a tecnologia de que dispdem em seus processos (Rodrigues et al., 2008).

Assim em virtude do seu alto grau de polui¢do e por leis ambientais cada vez mais rigidas, o estudo

das técnicas de tratamento de efluentes industriais em especial das industrias alimenticias tem
apresentado grande relevancia (Duran et al., 2013).
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Neste sentido, Pala e Erden (2005) analisaram os efluentes gerados por uma panificadora na
Turquia, para um possivel pds-tratamento com processo Fenton. Esse tipo de dgua residuaria
contém varios tipos de poluentes e geralmente é caracterizado com alta DQO e cor, além de
conter poluentes organicos nao biodegraddveis. Mesmo apds o tratamento bioldgico, os autores
observaram que os parametros ainda permaneceram muito elevados.

Em especial, industrias do ramo de panificacdo e confeitaria geram efluentes liquidos de dificil
tratamento devido excesso de gorduras e elevada DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
Atividade tal, tem se destacado no mercado Brasileiro, com surgimento expressivo de novas
industrias do segmento e ampliagdo das ja existentes segundo Associa¢do Brasileira da Industria
de Panificagdo e Confeitaria (ABIP), tornando assim um desafio na area ambiental para
incorporacao de métodos que visem eficiéncia no tratamento de efluentes e que garanta o
minimo de impacto adverso ao meio ambiente.

As wetlands construidas foram pensadas para tirar proveito da capacidade de assimilagdo e
conversao de matéria organica (carbono) e os nutrientes (nitrogénio e fésforo), como ocorre nos
alagados naturais (Benassi et al., 2018). Apresentam por caracteristicas em sua construcao,
operacao e manutencao simplificadas, e dispensam o uso de produtos quimicos, além de poder
ser utilizado como paisagismo local (Silva, 2007; Masi, et al., 2017).

Os principais componentes das WC sdo: o meio de suporte (solo, areia, brita, dentre outros),
espécies especificas de areas alagadas (macrofitas aqudticas) e a fauna associada a estes
elementos, além do regime hidraulico (VALENTIM, 2003; PHILIPPI, SEZERINO, 2004).

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares
gue se aderem sobre um suporte sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma
estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme (Philippi et al., 1999).

De acordo com Philippi; Sezerino (2004), as bactérias crescem nas raizes submersas e caules das
plantas aquaticas e sdo as principais responsaveis pelo tratamento bioldgico de efluentes por
desempenhar trés func¢des basicas: a oxidacdo da matéria carbondcea, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo. Sendo assim, sdo os microrganismos presentes no biofilme que irdo promover as
acoes de depuracdo dos efluentes nos leitos de WC.

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho das Wetlands Construidas (WC) em escala piloto,
operados em diferentes tempos de detencdo hidraulica, sendo um pés-tratamento de efluentes
de Industria de Panificacdo e Confeitaria, utilizando efluente posterior ao tratamento em reatores
anaerdbios e lagoa de aeracao.
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Procedimento experimental
Caracterizacéo do Efluente utilizado

O efluente utilizado, proveniente de industria do ramo de panificagao e confeitaria localizado no
Municipio de Chopinzinho, Estado do Parand, Brasil, foi coletado junto a empresa. Ocorre uma
geracgdo de 1,7 m3/hora de efluentes liquidos, com uma jornada de trabalho de 20 horas diérias,
e sdo tratados em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) prépria.

Foram praticadas coletas em dois pontos especificos dentre as fases de tratamento existente na
Industria, na saida do Reator Anaerdbio Il - Coleta 01 e apds Lagoa de aeragdo - Coleta 02,
realizando ensaios para avaliacdo dos parametros, caracterizando os efluentes utilizados para
pos-tratamento nos WC. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma da ETE da industria com
indicacdo dos pontos de coleta.

Efluente bruto

Descarte mm) | Coleta 01
de lodo

Leito de m=) | Coleta 02
Secagem

CIC|C|C|C|C|C|C|¢|C

Calha Parshall
L 4

Efluente final

A 4
Corpo hidrico

Figura 1. Fluxograma da Estagdo de Tratamento de Efluentes implantado na Industria.
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O efluente utilizado para tratamento nas WC foi caracterizado seguindo as metodologias padrao
descritas no Standard Methods for the Examination of Wate rand Wastewater (APHA, 2017),
(Tabela 1), sendo que apds a coleta as amostras foram mantidas refrigeradas entre 1°C e 4° Celsius
por um tempo de 5 horas.

Tabela 1. Parametros Fisico-quimicos analisados e método utilizado

Parametro Método
Cor verdadeira (uH) 2120C
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 5220C
Fosforo Total (PT) 4500-P E
Turbidez (NTU) 21308
Nitrogénio Amoniacal (NH4*) 4500 NH3
Nitrito (NO2) 4500 NO;

Construcdo das Unidades Piloto

As unidades experimentais foram constituidas por quatro leitos horizontais em escala piloto
instalados em paralelo, conforme Figura 2 a seguir. Os leitos foram construidos a partir de
bombonas de PEAD de 200 Litros, serradas transversalmente ficando cada calha com o volume
util aproximado de 100 L. Cada unidade apresenta secdo transversal semicircular com raio interno
aproximado de 0.31 metros e comprimento de 0.90 metros.

Utilizou-se bombonas de 60 litros para realizar a distribuicdo do efluente nos leitos de
Wetlands, interligadas por canos de meia polegada (25 mm). Como meio de suporte foi
utilizado brita % (espessura da pedra entre 25 a 50 mm) ao fundo, com cerca de 15 cm de
altura e pedrisco (com espessura entre 4.8 a 9.5 mm) com 10 cm de altura. Ainda utilizou
manta Bidim geotéxtil na tubulacdo de saida para que o meio de suporte ndao obstruisse o
cano de remocado do efluente do leito.

Para facilitar o escoamento, empregou-se uma declividade média de 0.5% sobre o solo base
das unidades experimentais, evidenciando que buscou que os leitos atendessem as

especificagdes de leitos de fluxo subsuperficial de escoamento horizontal.

Ao final do periodo de detencdo hidrdulica, o efluente liquido ndo aproveitado, era direcionado
para outro depdsito de 60 litros e dado destinacao final de forma adequada.
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Foto 02

Figura 2. Montagem das unidades piloto.

Estabilizacdo do Material Suporte

Com objetivo de gerar condicdes para o desenvolvimento de microrganismos no material
suporte, biofilme, anteriormente ao inicio do experimento, procedeu-se o lancamento do
efluente utilizado direto nos leitos, atribuindo tempo de detencdo hidraulica aleatério, por um
periodo de 30 dias.

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares
gue se aderem sobre um suporte sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma
estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme (Philippi et al., 1999).

De acordo com Philippi; Sezerino (2004), as bactérias crescem nas raizes submersas e caules das

plantas aquaticas e sao as principais responsaveis pelo tratamento biolégico de efluentes por
desempenhar trés funcdes basicas: a oxidacdo da matéria carbondcea, a nitrificacdo e a
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desnitrificagdo. Sendo assim, sdo os microrganismos presentes no biofilme que irdo promover as
acOes de depuragdo dos efluentes nos leitos de WC.

Implantacdo das macrdfitas

Apds periodo de estabilizagdo do material suporte com emprego de dosagens de efluentes,
procedeu-se a aplicacdo de mudas de macrdfitas aquaticas, utilizando Juncus effusus (Junco) e
Syngonium podophyllum (Singonio). As mudas foram dispostas conforme a caracteristica do
efluente a ser tratado e analisado, ou seja, dois leitos, um com singonio e outro com junco para
efluente do reator anaerdbio, e outros dois leitos, um terceiro com singonio e um quarto leito
com junco para efluente da lagoa aerada , conforme demonstrado na Figura 3.

T T e s S i
Lagoa Aerada Lagoa Aerada Reator Anaerébio Reator Anaerébio
(Junco) (Singonio) (Junco) (Singonio)
\ \
y A | ) 1) i/

-~

Foto 05 [ABlmssa i or. RSy S

Figura 3. Foto 05: Disposicdo dos leitos, macrofitas e forma de aplicacdo do efluente utilizado.

Procurou-se selecionar mudas que apresentassem raizes bem desenvolvidas, variando altura das
folhas e caules entre 20 a 30 centimetro. Para as mudas de junco, foi realizado a poda das folhas
a fim de deixar tamanho uniforme das mesmas.

O monitoramento das mudas implantadas nos leitos ocorreu por um periodo de 90 dias, com
inclusdo de efluente para averiguar a adaptabilidade das mesmas, e ainda, evidenciar se o
efluente traria complicagdes no desenvolvimento das mesmas. Com adigao do efluente no
periodo determinado, avaliou um étimo desenvolvimento das macrdfitas, validando o uso das
espécies escolhidas.
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Andlises do Efluente Final

Ao final de cada periodo de detencgao hidraulica, coletou-se amostras para avaliagao da eficiéncia
de tratamento nas unidades piloto. Na Tabela 2 demonstra-se o numero total de analises
realizadas por batelada.

Tabela 2. Esquema de avaliagdo e comparagdo das eficiéncias de remogao.

Aplicagbes Batelada 01 N2 Andlises BO1 Batelada 02 N2 Andlises BO1
01 05 horas 06 05 horas 06
02 10 horas 06 10 horas 06
03 20 horas 06 20 horas 06
04 25 horas 06 25 horas 06
05 40 horas 06 40 horas 06
06 45 horas 06 45 horas 06
TOTAL 145 horas 36 145 horas 36

Avaliac¢do da eficiéncia de remocdo
Para comparacao das eficiéncias de remocao, as avaliagées foram realizadas conforme descritas
na Tabela 3.

Tabla 3. Esquema de avaliagdo e comparagao das eficiéncias de remogao.

Efluente Macréfitas Fase Resultado
BO1
5P BO2
Reator Anaerdbio BOL Melhor eficiéncia ente Sp e Je
J
¢ BO2
s BO1
_ P BO2 o
Lodos Ativados BOL Melhor eficiéncia ente Sp e Je
Je
B02
Observagdo: Sp (Syngonium podophyllum), Je (Juncus effusus), BO1 (Batelada 01) e B02
(Batelada 02).

Andlise de dados

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial. Os
dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade de varidncia
(Bartlett), transformacdo Box-Cox quando necessario, seguida de andlise de variancia. Quando as
médias resultaram estatisticamente diferentes aplicou-se o teste de compara¢Ges multiplas de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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As varidveis foram analisadas por meio de estatistica descritiva, utilizando-se graficos de
histograma, Box Plot e interagdo entre Tempo de Detengao Hidraulica (TDH) e macréfitas
analisadas. Todas as analises foram processadas no ambiente R (R Core Team, 2020).

Resultados e discussao

Caracterizacdo do Efluente utilizado para pds-tratamento

Da coleta de efluente bruto nas duas fases de tratamento da ETE na Industria de Panificagao e
Confeitaria, sendo uma apds Reator Anaerdbio e outra coleta apds a Lagoa Aerada, obteve-se os
seguintes resultados, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Parametros do efluente utilizado para pdés-tratamento.

R Resultados

Parametros

Reator Anaerdbio Lagoa aerada
Cor verdadeira 106 mg Pt /Lt 54 mg Pt /L?
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 1088.00 mg/L? 1352.86 mg/L?
Fésforo Total (PT) 3.43 mg/L? 2.03 mg/L?
Turbidez 21.10 uT 25.70 uT
Nitrogénio Amoniacal (NHa+) 9.20 mg/L? 27.85 mg/L?
Nitrito (NO2-) 0.955 mg/L! 0.285 mg/L!

A Legislacdao Brasileira traz padrdes estabelecidos como limite de lancamento de efluentes
industriais, preconizados através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio
da Resolugcao CONAMA n2 357, de 17 de margo de 2005 (Brasil, 2005) e a Resolugdo CONAMA
n2 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011). As resolucGes sdo responsaveis por fixarem valores
de concentracao de parametros organicos e inorganicos para qualquer fonte poluidora que
realizam o langamento de seus efluentes em corpos hidricos.

De acordo com as resolucdes citadas anteriormente, o limite estabelecido para Cor verdadeira em
corpos de dgua doce é de 75 mg Pt/L. Desta forma observa-se que para o efluente bruto, apenas
o coletado em lodo ativado atendeu a legislacdo. A turbidez deve atender o limite de 100 uT,
portanto os valores obtidos do efluente bruto nos dois efluentes, estdo de acordo com a legislacdo
(Tabela 4).

O nitrogénio amoniacal apresenta limites em relacdo as faixas de pH, variando de 3.7 mg/L'* N

para pH £7.5; 2.0 mg/L"* N para 7.5 < pH < 8.0; 1.0 mg/L'! N para 8.0 <pH <8.5e 0.5 mg/L' N
para pH > 8.5. E possivel observar que para o nitrogénio amoniacal, os valores obtidos do efluente
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bruto estdao acima do limite estabelecido nos dois reatores. Em relagao ao nitrito o limite é de 1.0
mg/LY N, o qual apresentou-se abaixo do limite estabelecido pela legislagio em ambos os
efluentes coletados (Tabela 4). Em consideragao a DQO, as Resolu¢des do CONAMA 357 e 430
ndao adotam limites de langamento.

O estado do Parana relaciona os limites de langamento pela Resolugdo CEMA n2 070/2009 em
seu Anexo 07, considerando a re-ratificacdao pela Resolu¢ao CEMA n2 072, de 22 de outubro de
2009. Devido atividade de Panificacao e Confeitaria ndo estar relacionada no rol de atividades
industriais listadas no Anexo 7, o enquadramento se d4 como Outras Atividades, estabelecendo
limite apenas para DQO com 200.00 mg/L* (Parana, 2009).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise estatistica descritiva da demanda quimica de oxigénio (DQO) com o efluente do Reator
Anaerdbio apresentou maior frequéncia entre as classes de 0 a 100 mg/L™! e mostrou-se ausente
entre 400 a 500 mg/L?! (Figura 4A). Pelo box plot verificou-se a presenca de outliers a partir de
500 mg/L!, bem como ampla variabilidade dos dados (aproximadamente de 0 a 620 mg/L?)
(Figura 4B).

DQO EM REATOR ANAEROBIO A DQO EM REATOR ANAEROBIO B
2 o
©
wm — _ o
o _ g
s o ¥ :
Lib] &) — 1
8’ N o (=] I
@ o
\C o
o .
T o i
C:l -

0 100 300 500 700

classes (mg L-')
Figura 4. Histograma (A) e Box plot (B) da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg/L ! no reator anaerdbio.

Ainda que ndo se tenha constatado interacdo significativa entre os fatores (p-valor = 0.0871),
pelos graficos de interacdo entre o tempo de detencdo hidrdulica (TDH) e as espécies de
macréfitas (Figura 5A e 5B), foi possivel observar no parametro DQO, que nas primeiras horas de
TDH (5 e 10) ha diferenca no comportamento das espécies macréfitas, sendo observado as
menores médias para a espécie de Junco, com uma diferenca de aproximadamente 350 mg/L 2.
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Entretanto, ao final da avaliagdo, em 45 horas, o comportamento observado na média de DQO é
menor para o singdnio, com uma diferenca aproximada de 50 mg/L™.

Freguencia

500

400

300

200

100

MACROFITAS X TDH NO REATOR
ANAEROBICO

TDH X MACROFITAS NO REATOR ANAEROBICO

tdh

Frequencia

500

400

300

200

100

macrofitas

Je Sp 5 10 20 25 40 45

macrdfitas TDH

Figura 5. Interagdo entre espécies de macrdfitas (A) e tempo de detengdo hidraulica (B) na média da demanda
quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™! no reator anaerdbio.

Em relacdo a demanda quimica de oxigénio (DQO) em efluentes da lagoa aerada, constatou-se
pelo histograma da Figura 6A, que a maior frequéncia de DQO encontrou-se entre 100 a 150 mg/L
1, além disso a classe maxima encontrada foi de 200-300 mg/L%, contrario ao obtido nos reatores
anaerdbios, os quais apresentaram outliers entre 600 a 700 mg/L™. O box plot mostrou dados
simétricos e sem presenca de outliers (Figura 6B).

Ainda que nado se tenha constatado interacdo significativa entre os fatores (p-valor = 0.7041) para
DQO do efluente da lagoa aerada, pelos graficos de interacdo entre o tempo de detencdo
hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas, Figura 7A e 7B, observou-se que na avaliacdo de
cinco horas o comportamento das espécies foi muito semelhante. As maiores diferenciacdes
ocorreram as 10 e 40 horas, sendo observados maiores médias de DQO para a espécie Junco,
valores os quais foram aproximadamente 50% maiores. Ao final do processo, observou-se que as
maiores médias de DQO foram obtidas para a espécie (Sing6nio), com uma média superior em
aproximadamente 40 mg/L 2.

Como ndo houve interacdo entre os fatores, macrdfitas e TDH para a DQO, foram realizadas
inferéncias separadamente para cada um dos fatores nos dois sistemas. No Reator Anaerébio
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constatou-se diferenga significativa entre as médias obtidas para macréfitas Je e Sp (p-valor=
0.0357<0.05), bem como se constatou diferenca significativa em relagdo as médias obtidas nas horas
de TDH (p-valor=0.0126<0.05), sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para
comparagao das médias. Para o efluente oriundo da lagoa aerada, as médias para o fator macrdfitas
e TDH, resultaram estatisticamente iguais, com p-valor= 0.4580 e p-valor= 0.9687, respectivamente.
As médias de DQO nas macrofitas Je e Sp e nas horas de TDH nos dois sistemas testados Reator
Anaerdbio e lagoa aerada em sistema wetland de tratamento, estdo indicadas na Tabela 5.
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Figura 6. Histograma (A) e Box plot (B) da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™* na lagoa aerada.
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Figura 7. Interacdao entre espécies de macrofitas (A) e tempo de detengdo hidraulica (B) na média da demanda
quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™* na lagoa aerada.
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Tabla 5. Valores médios do pardmetro demanda quimica de oxigénio (DQO em mg/L?) nos dois efluentes testados,
reator anaerdbio e lagoa aerada em sistema wetland de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes
Macrofitas Reator Anaerdbio Lagoa aerada
Junco 277.30a 158.80a

Singdnio 127.60 b 131.20a
TDH Reator Anaerdbio Lagoa aerada

5 346.2 a 173.0a

10 289.9 ab 138.4a

20 140.9 ab 151.8a

25 123.4 ab 1409 a

40 87.1b 148.2 a

45 76.2b 173.0a

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significdncia.

No Reator Anaerdbio, a média de DQO na espécie junco (277.30 mg/L?), foi 2.2 vezes maior que
a média para a espécie singdnio (127.60 mg/L!). Em relagdo ao TDH, no efluente oriundo da lagoa
aerada, observou-se uma média geral de 154.2 mg/L?! e, no efluente oriundo do Reator
Anaerdbio, foi observada nas cinco horas a maior concentracdo de DQO (346 mg/L?). Por
consequéncia, a medida que as horas de tratamento do efluente aumentaram, a concentracao
de DQO diminuiu, sendo encontrado uma diferenca de 270 mg/L! em comparac¢3o as 45 horas
(76.2 mg/LY).

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessdria para a oxidacdo da matéria oxidavel
através de um agente quimico. Este parametro permite conhecer a quantidade total de oxigénio
que pode ser consumida pelos microorganismos (Maier, 2007). Segundo Sonune; Garode (2018),
o teste de DQO é um método rapido para estimar a matéria organica presente em amostras de
aguas residuais. Verifica-se que o resultado de remoc¢do de DQO obtido para este estudo
encontra-se dentro do intervalo apresentado na literatura para efluentes industriais. Na literatura
encontram-se diferentes valores de remoc¢ao de DQO, como exemplo podemos citar remocao de
9.3% (Fia et al., 2010), 64.9% (Matsumoto; Enriquez, 2018) até valores maiores que 80% (Oliveira;
Santana, 2011; Dos Santos et al., 2016).

Com relacdo ao TDH, foi observado que em tratamento de efluente de um frigorifico de suinos, o
maior tempo (96 horas) foi eficiente na diminui¢do da DQO (250 mg/L?) (Dos Santos et al., 2016).
Abreu; Zaiat (2008) observaram que o reator anaerébio com TDH de 10 horas foi capaz de reduzir
252 mg/L! de DQO, enquanto o reator anaerdbio-aerdbio reduziu em 166 mg/Lt o DQO em
tratamento de esgoto sanitario. Mees et al., (2009) buscando o tratamento de efluente de um
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frigorifico de suinos através de wetlands, aplicaram um tempo de retencao hidraulica de 5 dias,
obtendo uma eficiéncia na remogdo de DQO de 77.2%.

Este parametro é considerado um dos mais importantes, uma vez que quanto maior a DQO, maior
€ a quantidade de poluicdao na amostra de agua, portanto condi¢gdes que provocam a remocao de
DQO sdo interessantes (Kolb et al., 2017; Li et al., 2018). Sendo assim os resultados do presente
trabalho para este parametro demostraram eficiéncia na redugdo deste parametro fisico-quimico
e da matéria organica presentes no efluente industrial reduzindo dessa forma a possibilidade de
contaminacgao dos corpos hidricos receptores.

Nitrogénio Amoniacal (NH4*)

Na analise estatistica descritiva observa-se que no reator anaerébio a maior quantidade de nitrogénio
amoniacal (NH4*) avaliado ocorreu entre 3 e 3.5 mg/L?, sendo ausente a partir de 4.5 até 5.5 mg/L*
(Figura 8A). Os dados podem ser considerados simétricos e com baixa amplitude, apresentando apenas
dois outlier nas amostras, caracterizado pela quantidade de 5.66 mg/L! (Figura 8B).
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Figura 8. Interacdao entre espécies de macrofitas (A) e tempo de detencgdo hidraulica (B) na média da demanda
quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™* na lagoa aerada.

N3do foi constatada interacdo significativa entre os fatores (p-valor = 0.7306) para nitrogénio
amoniacal no sistema reator anaerdbio. Entretanto, pelos graficos de interacdo entre o tempo de
detencdo hidrdulica (TDH) e as espécies de macrofitas, observou-se, que nas horas 5, 10 e 20,
ocorreu maior média de NH4* para a espécie junco, enquanto nas horas finais (40 e 45) a média
obtida foi muito préxima de 2.5 mg/L* (Figura 9A e 9B).
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Figura 9. Interagdo entre espécies de macrofitas (A) e tempo de detengdo hidraulica (B) da média do nitrogénio
amoniacal (NHs*) em mg/L! no reator anaerdbio.

O histograma mostrou que a maior frequéncia de NH4* no efluente da lagoa aerada ocorreu entre
6 e 8 mg/L* (Figura 10A). Com relacdo ao box plot, notou-se assimetria e alta dispersdo entre os
dados (Figura 10B).
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Figura 10. Histograma (A) e Box plot (B) do nitrogénio amoniacal (NH4*) em mg/L? na lagoa aerada.
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Embora ndo se tenha constatado interagao significativa entre os fatores (p-valor = 0.9972) para
nitrogénio amoniacal no sistema reator anaerdébio, pelos graficos de interacdo entre o tempo de
detenc¢do hidraulica (TDH) e as espécies de macréfitas, observou-se que na primeira hora de
avaliacdo (5 horas) a média de NHa* encontrava-se maior para a espécie singonio, entretanto, na
Ultima hora de avali¢ao (45 horas) foi observada uma média menor em relagao a espécie de junco
(FigurallA e 11B).
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Figura 11. Interacdo entre espécies de macrdfitas (A) e tempo de detengdo hidrdulica (B) da média do nitrogénio
amoniacal (NHs*) em mg/L? na lagoa aerada.

Na andlise de cada fator pela ANOVA, para o parametro NH4*, as médias para o fator macrdfitas
Je e Sp sdo estatisticamente iguais (p-valor=0.1590), bem como as médias para o fator TDH no
Reator Anaerdbio (p-valor=0.3004). Para o efluente oriundo da lagoa aerada, as médias para o
fator macréfitas Je e Sp também resultaram estatisticamente iguais (p-valor=0.8453), entretanto,
constatou-se diferenca significativa em relacdo as médias obtidas nas horas de TDH (p-
valor=0.00202<0.05), sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para comparacao das
médias. As médias de TDH do parametro NH4* nos dois efluentes testados, Reator Anaerdbio e
Lagoa aerada em sistema wetland de tratamento, estdo indicadas na Tabela 6, sendo que médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey.

Em relacdo a TDH, os resultados indicam que as 10 horas, no efluente oriundo da lagoa aerada, o
NHs* apresentou a maior média (9.15 mg/L ™). Foi possivel verificar que a concentracdo de NHs*
diminuiu conforme aumentou-se os horarios de TDH, neste caso a diferenca foi de 6.61 mg/L*
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guando comparado as 45 horas. Os resultados estdao de acordo com o estabelecido pela CONAMA
430/2011 o qual estabelece apenas limite para langamento de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) em
20.0 mg/L* (Brasil, 2011).

Tabla 6. Valores médios do pardmetro nitrogénio amoniacal (NHs* em mg/L!) nos dois efluentes testados, reator
anaerdbio e Lagoa aerada em sistema wetlands de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes

Macrofitas Reator Anaerdbio Lagoa aerada

Junco 3.52a 535a

Singbnio 292a 5.54a
TDH Reator Anaerdbio Lagoa aerada

5 4.10a 5.10 ab

10 3.75a 9.15a

20 2.88a 7.06 ab

25 3.10a 4.89 ab

40 2.78 a 3.93ab

45 2.75a 2.54b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia

As bactérias, leveduras e fungos sao responsaveis pela decomposicao da matéria organica, pois
utilizam grande parte do carbono disponivel como fonte de energia para sintese, manutencao e
crescimento celular (Benassi et al., 2018). As bactérias também sdo importantes na remogao do
nitrogénio organico, onde ocorre, primeiramente, a transformacao do nitrogénio organico em
amoénia (N-NHs*), pela acdo de bactérias aerdbias e anaerdbias, associadas as raizes das
macrofitas.

Em seguida, no processo de nitrificacdo, a amodnia é convertida em nitrito (N-NO2) e nitrato (N-
NOs’), por bactérias nitrificantes, na presenca de oxigénio dissolvido. E por fim, o nitrato é
reduzido a nitrogénio gasoso (N), sob condi¢des andxicas, por bactérias desnitrificantes (Benassi
etal., 2018).

Para Ribeiro et al., (2019) a concentracdo de N-amoniacal para o efluente sanitario no TDH O foi
de 123.57 mg/L?, sendo observada uma reducdo na remoc¢do deste parametro com aumento de
TDH avaliados (7, 14 e 21 dias) e do numero de plantas nos leitos cultivados de WC. Os melhores
resultados observados pelos autores foram no tratamento com 3 plantas/vaso nos TDH de 14 e
21 dias, com uma reducdo de 63.7 e 65.8 %, respectivamente, na concentracdo de N-amoniacal
guando comparada ao TDH 0. De Matos; Da Silva Freitas; Monaco, (2010) obtiveram eficiéncia
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média de remocgdao 52% de nitrogénio amoniacal no tratamento de agua residudria de
suinocultura. Esta redug¢dao do nitrogénio amoniacal indicam a ocorréncia do processo de
nitrificacdo. Salati (2006), afirma que o nitrogénio também pode ser removido como
consequéncia da dinitrificacdo (desnitrificagdo) microbioldgica.

Conclusdes

Considerando os resultados é possivel concluir que os maiores tempo de detencao hidraulica
(>40 h) foram melhores e influenciaram positivamente na reducao de valores de DQO. Dentre
as espécies de macroéfitas testadas, observou-se melhor eficiéncia de J. effusus na reducao de
valores de nitrogénio amoniacal, enquanto a espécie S. podophyllum obteve melhor resultado
para a variavel DQO.

Em comparacdo entre as espécies de macrofitas utilizadas nas duas bateladas, constatou-se que
a Syngonium podophyllum apresentou melhor eficiéncia de tratamento para os parametros: Cor
Verdadeira (uH) com uma média de 60,68% de remocdo e Demanda Quimica de oxigénio (DQO)
com 44.24% remocao. A espécie Juncus effusus apresentou melhores porcentagens de remocao
para os parametros: Turbidez (NTU) com uma eficiéncia média de 34.97% e para nitrogénio
amoniacal (NHs*) com uma média de 43.15% de remogdo. Destaca-se que os valores dos
parametros Fésforo Total (PT) e Nitrito (NO2) ndo foram representativos para essa comparacao.
Em aspecto ao tipo de efluente utilizado, efluentes de origem do reator anaerdbio apresentou
melhores eficiéncias nos leitos de wetlands com a macrdéfita Syngonium, nos parametros de Cor
verdadeira e DQO, com 68.01% e 92.18% de remocdo respectivamente. Jd4 para os demais
parametros analisados, a espécie Juncus apresentou melhores resultados de remocao, sendo:
Fosforo Total (PT) com 59.59%, Turbidez (NTU) com 69.85% e Nitrogénio Amoniacal (NH4*) com
44.15%. O parametro Nitrito ndo se teve significancia para comparagao.

Nos efluentes de origem da Lagoa Aerada, a espécie Juncus apresentou melhor remocgao para a
Cor, com 64.87% e a espécie Syngonium com 52.20% de eficiéncia para NH4*.

Portanto, é possivel concluir que o sistema wetlands foi eficiente na reducao de NHa* dos
efluentes da lagoa aerada e DQO dos efluentes oriundos do reator anaerdbico.
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