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RESUMO

As agroindustrias tém contribuido significativamente para o desenvolvimento econémico de diversas
regibes do Brasil, em especial, da regido Nordeste, fazendo com que o produtor rural permanega no
campo, mitigando um fenémeno conhecido como éxodo rural, que tem ocorrido deste o inicio do periodo
pos-industrial. A maioria destes empreendimentos agroindustriais sdo de pequeno porte e de ambito
familiar, onde muitos ndo dispem de um aporte financeiro e tecnoldgico para o gerenciamento dos
residuos gerados durante a cadeia produtiva, nos quais incluem as aguas residuarias. Estas, caso langadas
diretamente no meio ambiente, pode provocar sérios impactos ambientais negativos, como a
eutrofizacdo de mananciais hidricos. Neste viés, através deste estudo, buscou-se avaliar o desempenho
de um Sistema Alagado Construido na remogao da fracdo sélida neste tipo de efluente. A fracdo solida
pode ser composta de material presente no efluente, com excecéao dos gases. A pesquisa foi desenvolvida
na Universidade Federal de Campina Grande, onde foi confeccionado um sistema composto com um
biodigestor e dois segmentos vegetados, utilizando espécies nativas da regido e de facil obtencdo para
analises laboratoriais de turbidez, sélidos totais, fixos e volateis. O sistema conseguiu reduzir
significativamente os solidos presentes no efluente, exceto os sélidos fixos, problema este que pode ser
sanado realizando ajustes ao sistema. No geral, 0 SAC pode ser usado, com eficiéncia, na remoc¢éo da
fracdo solida em efluentes agroindustriais.
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INTRODUCAO

O setor agroindustrial brasileiro tem sido cada vez mais relevante no desenvolvimento
brasileiro, em especial da regido Nordeste brasileira, em virtude do elevado numero de
agroindustrias familiares. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas destaca que o Brasil

possui 5.073.324 estabelecimentos agropecuarios, sendo que 1.527.056 possuem agroindustrias
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e que 1.311.830 sdo considerados como familiares, ou seja, 86% das agroinddstrias instaladas
em territdrio nacional sdo empreendimentos familiares (IBGE, 2017).

No interior do Nordeste, ganham destaque as agroindustrias de laticinios, com producéo
de leite pasteurizado, queijos, iogurtes, bebidas lacteas, manteiga, requeijdo, dentre outros.
Estas agroindustrias fomentam a economia local, agregando valor a producgdo local, além de
diminuir a taxa de éxodo rural, mitigando problemas com superlotacées em &reas urbanas.

Entretanto, grande parte destas agroindustrias ndo possui um projeto adequado de
gerenciamento dos residuos gerados, a exemplo das aguas residuarias que sao ricas em matéria
organica e minerais, a exemplo do sddio. Geralmente, os efluentes gerados no decorrer da
cadeia produtiva sdo lancados diretamente no meio ambiente, sem nenhum tratamento. Esta
pratica podera acarretar inUmeros efeitos adversos ao meio, tal como, a contaminacdo dos
mananciais hidricos subterraneos e/ou superficiais, mediante percolacdo ou lixiviacdo destes
contaminantes presentes no efluente, intensificando o processo de eutrofizacdo deste corpo
hidrico, inviabilizando o desenvolvimento de boa parte da biota local.

O aporte financeiro da maioria destas agroindustrias e as distancias entre elas nao
permitem a instalacdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto convencional e coletiva. Com
isso, se faz necessario a adogdo de técnicas de tratamento que sejam menos onerosas ao
agricultor familiar e a0 mesmo tempo, eficientes na reducédo da carga poluente dos efluentes
gerados. Neste contexto, se destacam os Sistemas Alagados Construidos — SACs e que tornam
uma opcdo viavel e eficiente, com baixo custo de implantacdo e manutencdo, bem como, uma
boa taxa de remocao de poluentes (LAAFFAT et al., 2015; WANG et al., 2017; Jl et al., 2020).
Os SACs simulam um ambiente natural de pantano e utilizam macréfitas para auxiliar na
remocdo de determinados poluentes, além de atuarem como um filtro mecénico e biolégico em
virtude dos substratos utilizados, a exemplo do solo e brita.

Alguns parametros sdo utilizados para avaliar o desempenho do sistema de tratamento,
dentre os quais, destacam os Solidos Totais, Solidos Fixos e Solidos Volateis. Uma forma
eficiente de remocéo destes parametros em efluentes agroindustriais consiste em um biodigestor
associado a um SAC, cultivado com espécies adaptadas e de alta incidéncia na regido. Diante
do exposto, esta pesquisa teve por finalidade avaliar a eficiéncia de um SAC no processo de
remocdo da série de solidos em efluentes agroindustriais de laticinios. O sistema foi
confeccionado em escala piloto nas dependéncias da Universidade Federal de Campina Grande,
Campus de Pombal. Os resultados destacam que houve uma consideravel reducdo, em especial,

nos solidos totais. Contudo, alguns ajustes podem ser realizados para atenuar a concentragdo de
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solidos fixos, que correspondem especialmente a sais inorganicos presentes no efluente e no

substrato do biodigestor.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de janeiro a marco de 2021 nas dependéncias
da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, Campus de Pombal-PB. Na ocasiao, foi
confeccionado um sistema composto por um biodigestor e dois segmentos de lagoas vegetadas.

O biodigestor possuiu uma capacidade de 25 litros, confeccionadas a partir de dois
recipientes de PVC com capacidade de 30 litros cada, conforme visto na Figura 1A. Cada
recipiente foi seccionado aproximadamente ao meio e partes inferiores unificadas. No interior
do biodigestor ainda foram adicionados fragmentos de eletrodutos flexiveis corrugados, de

aproximadamente 8 cm de comprimento e 25 mm de didmetro, que serviu para aumentar a area

superficial do biofilme, conforme destaca a Figura 1B.

Figura 1. A. Interior do biodigestor com destaque para os eletrodutos flexiveis. B. Biodigestor em operagéo.
Fonte: Autor (2021).

O fluxo hidrico para o biodigestor foi controlado fazendo uso de um reservatério de
capacidade de 250 litros, conforme ilustra a Figura 2. O tempo de retengdo hidrica no
biodigestor foi de 10 dias. Para favorecer o recrudescimento microbiologico foi inserido 50 ml

de esterco bovino diluido na proporc¢éo de 1:1.
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Figura 2. Reservatorio utilizado para controle de vazao do efluente para o biodigestor. Fonte: Autor (2021).

Ao sair do biodigestor, o efluente seguiu para as lagoas que compdem o SAC, que
possuiram dois leitos em sequéncia, em escala de laboratério, sendo o primeiro de fluxo
ascendente e o segundo de fluxo descendente, com dimensdes de 62 cm de comprimento, 38
cm de largura, 15 cm de altura e com capacidade de 20 litros cada segmento, preenchido com
uma camada de 8 cm de brita comercial n. 0 e uma camada de 6 cm de solo, mostrada na Figura
3. Em cada leito foi adicionado, no centro, pontos para verificagdo do nivel hidrico. O tempo
de retencdo do efluente nas lagoas foi de 48 horas.

Figura 3. Sistemaiodigestor + SAC. Fonte: Autor (2021).

No primeiro segmento da lagoa foi utilizada a espécie Eichhornia crassipes (Mart.),
conhecida popularmente na regido como aguapé, destacada na Figura 4A, e Portulaca oleracea
L., conhecida como beldroega no segundo segmento, conforme mostra a Figura 4B. A espécie
Eichhornia crassipes (Mart.), por ser aquatica, foi coletada no rio Piancd, cujo trecho perpassa
pelo municipio de Pombal-PB. A espécie Portulaca oleracea L. foi cultivada em sementeira e

transplantada aos 21 dias ap0s a germinacao.
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Figura 4. A. Primeiro segmento do SAC com a espécie Eichhornia crassipes (Mart.). B. Segndo semento com
Portulaca oleracea L. Fonte: Autor (2021).

Para avaliar o desempenho do SAC foi realizada uma coleta semanal, durante trés
semanas, no horario matutino, no ponto de entrada do efluente bruto, na saida do biodigestor,
na saida do primeiro segmento da lagoa e ao final do processo, preservados adequadamente
quando necessario e enviadas ao laboratério para as devidas analises. Os parametros avaliados
foram: Temperatura Ambiente (TA), Temperatura do Efluente (TE), Umidade Relativa (UR),
Irradiancia Solar (IS), Turbidez (TB), Sélidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Solidos
Violaveis (SV). Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (BAIRD, 2017). Os dados foram submetidos a

comparacao de médias mediante teste Tukey a 5% de probabilidade, com o software Sisvar 5.7.

REFERENCIAL TEORICO

Medina et al. (2015) destacam que 98% das propriedades agricolas existentes pelo
mundo sdo de caracteristica familiar, possuindo grande relevancia para a economia local e
valorizando os insumos produzidos na regido. Este tipo de empreendimento tem evitado que o
homem do campo migre para 0s centros urbanos, agravando a vulnerabilidade social pela
escassez de vagas no mercado de trabalho (WAQUIL; FISHER, 2012).

Na regido Nordeste brasileira tem se destacado as agroindustrias de laticinios. No
periodo de 1997 a 2019, a producdo brasileira de leite inspecionado cresceu 133,96%, atingindo
seu apice no ano de 2014, com 27,72 bilhdes de litros (IBGE, 2020). S6 a regido Nordeste do
Brasil produziu 3,89 bilhGes de litros de leite no ano de 2019, equivalente a 11,6% do leite
nacional (EMBRAPA, 2019).

Com o0 aumento da producdo agroindustrial também tem aumentando a geragdo de
residuos gerados, em especial as dguas residudrias. No contexto das agroindustrias de laticinios,
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Carvalho et al. (2015) afirmam que seus efluentes geralmente sdo compostos de leite (ou soro
de leite) e 4gua de limpeza dos utensilios, maquinarios e instalacdes, sendo caracterizados por
alta concentracdo de material organico e inorganico, este Gltimo, devido ao uso do cloreto de
sodio na producao do queijo.

Como a maioria desses empreendimentos sdo de pequeno porte, o produtor rural ndo
dispde de condicdes financeiras e operacionais para implantagdo de um sistema de tratamento
de esgoto. Até mesmo a instalacdo de um ETE coletiva se torna inviavel no meio rural devido
a distancia geografica entre as agroindustrias. Nesse contexto, se faz necessario o
desenvolvimento de técnicas eficientes e de baixo custo a fim de evitar que os efluentes gerados
durante a cadeia produtiva sejam langados diretamente ao solo, provocando contaminacgdo dos
mananciais hidricos subterraneos ou superficiais. Cardoso et al. (2012) reforcam que a etapa de
regularizacdo sanitaria consiste como sendo a mais dificil para o produtor familiar formalizar
seu empreendimento agroindustrial, o que obriga a muitos a operarem na informalidade.

Para mitigar esta problematica, uma tecnologia utilizada em diversas regides do planeta
é a que utiliza espécies vegetais para remocéao de nutrientes em agua, conhecida por Sistemas
Alagados Construidos (SACs). O Sistema Alagado Construido, ou Constructed Wetland, em
inglés, consiste em uma area alagada construida artificialmente no intuito do controle do
potencial poluidor de diversas cargas poluentes visando o tratamento de efluentes urbanos,
rurais, domésticos e industriais.

Von Sperling (2014) salienta que, com excecdo dos gases dissolvidos, todos o0s
contaminantes presentes no efluente contribuem para a carga de sélidos. A série de s6lidos pode
ser classificados levando em consideracéo suas caracteristicas fisicas, apresentando-se de forma
suspensa, em estado coloidal e dissolvidos. Ainda podem ser classificados mediante suas
caracteristicas quimicas em sélidos organicos e inorganicos. Metcalf e Eddy (2016) salientam
que os Sélidos Suspensos Totais (SST) consistem em um dos padrGes mais utilizados para
avaliar o desempenho dos sistemas de tratamentos para fins regulamentares de controle. Em
sistemas de tratamento de esgoto que adotam algum tipo de desinfeccdo, como o cloro, 0zonio
ou UV, as particulas sélidas podem atuar como prote¢do a microrganismos patogénicos, através

de um fendmeno conhecido como “efeito escudo”.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto as condi¢des climaticas, percebeu-se que ndo houve diferencas consideraveis do

decorrer do tratamento, conforme mostra a Tabela 1. A temperatura ambiente apresentou uma
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variacdo entre 30,5 e 31,8 °C, tipicas da regido de estudo. J& a temperatura do efluente foi
levemente menor que a temperatura ambiente, variando entre 30 e 30,9 °C. A temperatura se
torna um parametro relevante por atuar diretamente no metabolismo dos microrganismos e na
taxa fotossintética das espécies vegetais presentes nos SACs. Temperaturas mais baixas podem
retardar a degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, o que pode acarretar em um
maior tempo de retencgdo hidrica, tanto no Biodigestor quanto nos SACs.

A umidade relativa variou entre 28 e 36%. Essa leve alteracdo no momento da coleta
nos SACs se deu em virtude de timidas precipitacdes ocorridas no dia anterior a coleta, o que
contribuiu também para uma leve reducdo da temperatura ambiente e do efluente em rela¢éo ao
efluente bruto e ao biodigestor, coletados em dias diferentes. Com relacéo a irradiancia solar,
houve uma variacio entre 549,4 e 636,6 W.m™. Este parametro pode influenciar na taxa
fotossintética das plantas. Para Grameiro et al. (2011), a baixa incidéncia de luz pode provocar
alteracOes na biota de duas formas, a primeira atua regulando a biomassa maxima atingivel no

sistema e a segunda, estimulando a aclimatacao fisiol6gica as condi¢6es de pouca luz.

Tabela 1. Média das condigdes climaticas apresentadas no local do experimento.

PARAMETROS ETAPAS

BRT BIO SAC1 SAC?2
Temperatura ambiente (°C) 31,8 31,3 30,5 30,5
Temperatura do efluente (°C) 30,9 30,5 30 30
Umidade Relativa (%) 33,5 28 36 36
Irradiancia Solar (W.m) 5494 617,8 636,6 636,6

BRT — efluente bruto; BIO — efluente do biodigestor; SAC1 — primeiro segmento da lagoa; SAC2 — segundo segmento da
lagoa. Fonte: Autor (2021).

A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados. No tocante
a turbidez, foi possivel perceber uma reducédo significativa do efluente bruto em relacdo ao
efluente final tratado, diferindo estatisticamente em cada etapa do tratamento.

A reducéo da turbidez foi da ordem de 94,6% no efluente final em comparagdo com o
efluente bruto. S6 o biodigestor foi responsavel pela reducédo de 75,3% da turbidez, que pode
ser explicado pela degradacdo microbioldgica da fracdo orgénica da turbidez, bem como, na

decantacdo natural de particulas mais densas, acumulando junto ao lodo que é descartado

periodicamente.
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Tabela 2. Andlise estatistica dos pardmetros Turbidez, Sélidos Totais, Sélidos Fixos e Solidos

Volateis.
ETAPAS PARAMETROS
B ST SF SV
(NTU) mg.L? mg.L? mg.L!
BRT 1037,7 a 2,32a 021b 2,11a
BIO 256,0 b 1,35b 0,30 a 1,05b
SAC1 110,0c 1,14 c 0,36 a 0,78 c
SAC?2 56,0 d 1,07 c 0,33 a 0,74 c
CV (%) 2,91 3,08 8,69 2,39

BRT — Efluente Bruto; BIO — Efluente do Biodigestor; SAC1 — Efluente da lagoa 01; SAC2 — Efluente da lagoa 2. CV — Coeficiente de Variagdo. TB — Turbidez;
ST — Sélidos Totais; SF — Sélidos Fixos; SV — Sélidos Volateis. Médias seguidas por letras minGsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o valor nominal de significancia de 5%. Fonte: Autor (2021).

J& 0s SACs reduziram 78,1% do efluente oriundo do biodigestor, mostrando que
também contribuiram significativamente para reducdo deste parametro, conforme destaca a
Figura 5. Sanchez et al. (2018) também relataram reducdes significativas deste parametro em
SACs com vegetacdo. A turbidez em ambientes aquaticos pode reduzir a taxa fotossintética de

espécies aquaticas, podendo comprometer seu desenvolvimento (GRAMEIRO et al., 2011).

Turbidez

1000.0

7300 y=2218,7e056:
R*=09795

=
Z. 500,0

250,0

0,0
BRT BIO SACI SAC2

Etapas

Figura 5. Variacéo da turbidez no decorrer das etapas de tratamento utilizando linha de tendéncia exponencial.
Fonte: Autor (2021).

Com relacdo a série de solidos, foi possivel observar uma reducdo significativa nos
Sélidos Totais, tanto no biodigestor quanto nas lagoas, reduzindo em 53,9% no efluente final.
Ja Koottatep et al. (2021) obtiveram indices de redu¢des maiores de 70% em solidos totais em
SACs. S6 no biodigestor a redugdo foi de 41,8%. Boa parte dos sélidos fora removido no
biodigestor, demostrando que grande parte da fracdo solida era de origem organica, confirmado
pelo parametro Solidos Volateis, que obteve um comportamento proporcional, conforme ilustra
a Figura 6, onde houve uma reducéo significativa no biodigestor e nas lagoas, obtendo uma

remocao de 64,9% em comparacgéo ao efluente bruto.
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Figura 6. Variacéo da série de s6lidos ao longo do tratamento, utilizando linha de tendéncia polinomial. Fonte:
Autor (2021).

Ja os solidos fixos se comportaram de maneira contraria, aumentando sua concentracao
no biodigestor e ndo diferindo das lagoas, mostrando uma acumulagdo de sais inorganicos,
provavelmente devido ao esterco bovino inserido no biodigestor, fendmeno ressaltado por
Nurmi e Harahap (2019) e Tokita et al. (2020) onde relataram que o alto teor de sal no esterco
bovino é resultado do sal adicionado a dieta, usado como transportador de aditivos nutricionais
para um bom desenvolvimento do rebanho. A taxa de elevacéo deste parametro foi de 36,4%
em relacgdo ao efluente bruto. O tempo de retencdo nas lagoas poderia mitigar esta problematica,
contudo, pela escala do sistema, caso aumente o periodo de retencdo, haverd perdas

significativas no volume hidrico devido a evapotranspiracao.

CONCLUSOES

O SAC se mostrou eficiente na remocao da fracdo solida, com excecdo dos sélidos fixos,
que pode ser ajustado reduzindo a concentracdo de esterco bovino no biodigestor e elevar o
tempo de retencdo nas lagoas, bem como, utilizar espécies com alta possibilidade de
bioacumulacéo de sais. No geral, em virtude do baixo custo de implantacdo e usar espécies que
podem ser encontradas facilmente na propria comunidade rural, este sistema pode ser aplicado

em agroindustrias familiares localizadas em pequenas comunidades rurais.
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