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Resumo

O processo industrial de parboilizagdo de arroz produz grandes volumes de efluentes que
contém altas concentragcdes de fosforo, matéria-orgénica, nitrogénio e sélidos suspensos. Estes
efluentes possuem altas temperaturas e forte odor, que acabam degradando a qualidade
ambiental hidrica se ndo forem devidamente tratados. A fim de evitar a degradacdo ambiental,
as plantas aqudticas emergentes (PAE) t€m sido utilizadas em banhados construidos para o
tratamento de efluentes contaminados. Estes sistemas apresentam baixo custo de operagéo,
baixo consumo energético e simplicidade operacional. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou avaliar a eficiéncia da Taboa (Typha dominguensis), Espadana (Zizaniopsis
bonariensis) e Junco (Scirpus californicus) em sistema de tratamento de efluentes da inddstria
de arroz parboilizado. Este sistema foi formado por trés banhados construidos (PAE 01, 02 e
03), sendo necessaria a montagem da camada suporte utilizando-se diferentes substratos. Os
parametros analisados foram pH, Temperatura, DBOs, DQO, Cailcio, Fosforo Total,
Nitrogénio Amoniacal, NTK e Sdélidos Suspensos. Os pardmetros DBOs, DQO, Sdlidos
Suspensos e Nitrogénio Amoniacal, estavam dentro dos padrdes de emissdo, exceto em duas
andlises de Fosforo Total e de NTK que ndo atingiram os padrdes de emissdo estabelecidos
pela legislacdo ambiental. O percentual médio de remog¢do de poluentes no sistema proposto
neste estudo foi de 83%, sendo considerado satisfatorio, em virtude das caracteristicas do
efluente.

Palavras-chave: Plantas aquaticas emergentes. Tratamento de efluentes. Banhados
construidos.

Area Temitica: 6 — Tecnologias Ambientais

Abstract

The process of parboiling rice industry produces large volumes of wastewater containing
high phosphorus, organic matter, nitrogen and other contaminants concentrations. These
effluents present high temperatures and strong odor, which can degradate the environmental
quality of surface and groundwater if not properly treated. In order to prevent environmental
deterioration, emergent aquatic plants (EAP) have been used as filters, built in wetlands, for
the treatment of contaminated effluents. The advantages of its use are the low cost of
operation, low energy consumption and operational simplicity. In this context, this study
aimed to evaluate the efficiency of Taboa (Typha dominguensis), Espadana (Zizaniopsis
bonariensis) and Junco (Scirpus californicus) in systems for wastewater treatment of the
parboiling rice industry. The effluent treatment system applying emergent aquatic plants
proposed in this study indicated efficient removal of pollutants.
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1 Introducao

O estado do Rio Grande do Sul (RS) € um importante p6lo de producdo de alimentos, o
que torna a agroindustria a principal atividade econdmica da regido. A industria de arroz
parboilizado com beneficiamento de 3.442.537 t/ano, representa mais de 1/3 da producio
nacional (IBGE, 2006; IRGA, 2006). Esta atividade produz cerca de 4m’ de efluentes por
tonelada de grao industrializado (LOPES et al. , 1999).

Os efluentes da parboilizacdo de arroz possuem grandes concentragdes de Fosforo,
matéria-organica e Nitrogénio acima dos limites permitidos pela legislacio ambiental, além
de altas temperaturas e odor. S@o, geralmente, tratados por reatores anaerdbios e por lodos
ativados de forma satisfatéria, mas exigem altos investimentos e corpo técnico qualificado,
além de tratamento complementar (METCALF e EDDY, 1991; WEF, 1994).

Os sistemas com plantas aqudticas emergentes (PAE) apresentam grande potencial para
tratamento de atividades industriais, domésticas e agricolas como pds-tratamento de efluentes
de reatores anaerdbios ou como etapa tnica de tratamento secundério. Estes sistemas visam a
remocdo de cor, sélidos suspensos, matéria organica, nutrientes, metais, patogé€nicos, entre
outros (WEF, 1990).

O dimensionamento deste sistema € projetado para receber uma carga maior de efluente,
em uma area menor, observada as condi¢des especificas do local de implantacdo permitindo
sua construcdo em, praticamente, qualquer tipo de terreno e de clima, além de ser facilmente
controlado e monitorado. Na composi¢cdo da camada suporte deste sistema, tipo e a
granulometria dos substratos devem ser analisados, pois afetam fisica, quimica e
biologicamente a regulagdo dos mecanismos de remo¢do (CALHEIROS et. al, 2007; WEEF,
1994). A remogdo de nutrientes, matéria organica e organismos patogénicos do efluente é
diretamente influenciada pela densidade das plantas por unidade de area capacidade de
adaptacdo, crescimento, capacidade de transferéncia de O, para a zona de raizes, composicao
do efluente, regime hidrico adotado e clima (WEF, 1993).

Considerando que o tratamento de efluentes é uma exigéncia legal (Resolu¢do n°
128/2006 do Conselho Estadual de Meio Ambiente - CONSEMA), apresenta-se uma
tecnologia de baixo custo de investimento e manutengdo e consumo minimo de energia, além
do uso de recursos naturais regionais para o tratamento de efluente da industria de
parboilizacdo de arroz. Para este estudo realizou-se do projeto técnico a construgéo,
funcionamento e monitoramento através um sistema de contengdo de sélidos e trés banhados
artificiais com plantas aquéticas emergentes visando a remog¢ao de nutrientes.

2 Metodologia

A érea da Estacdo de Tratamentos de Efluentes (ETE), em estudo, esta localizada na RS
030, entre as coordenadas geograficas 29° 51' 30 “latitude S e 50° 31' 16" longitude W, do
municipio de Santo Antdnio da Patrulha, RS.

O antigo sistema de tratamento de efluentes do processo de parboilizacdo de arroz era
muito simples e ndo atendia aos padrdes de emissdo estabelecidos pela legislacdo ambiental.
No local havia trés lagoas facultativas, assoreadas apresentando forte odor.

Como diagndstico inicial, verificou-se a necessidade de modificacdo desse sistema, com
a adocdo das seguintes medidas: modificacio do sistema de filtragem do efluente;
implantacdo de tanques a fim de uniformizar a vazdo do efluente bruto e baixar sua
temperatura; modificacdo e redimensionamento de um novo sistema. Assim sendo o sistema
de tratamento com plantas aquéticas emergentes (PAE) foi projetado e dimensionado para
funcionar como um sistema secunddrio de tratamento constituido por trés banhados
construidos (PAE 01, PAE 02 e PAE 03) de fluxo sub-superficial, dispostos em cascata para
aproveitar a declividade do terreno e a gravidade, dispensando o uso de bombas para
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alimenta-los. Foi necessdria a selecao de substratos para a composi¢do da camada suporte que
visa diminuir a mortandade inicial dos propdgulos e aumentar os indices de brotacdo dos
mesmos, no sistema de tratamento. Os substratos foram selecionados por apresentarem
permeabilidade, sustentagdo das plantas adultas, favorecimento ao desenvolvimento das
raizes, neutralidade, capacidade de filtracio e facilidade de aquisicdo e manejo. Foram
distribuidos em camadas, sendo a final nivelada, devido a inexisténcia de desnivel e formacio
de lamina d’4agua. Previamente a colocacdo dos substratos, foi inserido um leito de calcério,
no inicio e fim de cada banhado, com extensdo de 50 cm de largura e 80 cm de altura,
permanecendo um espaco livre de 50 cm para entrada e saida do efluente.

Plantas Aquaticas Emergentes

Das plantas aqudticas enraizadas, com registro no RS, foram selecionadas espécies com
ocorréncia na regido do projeto facilitando a coleta e a reposicdo dos espécimes; com
capacidade de absor¢do de nutrientes; com adaptacdo natural ao clima local e resisténcia as
variagdes climaticas; com raizes mais profundas e tuberosas; com capacidade de transferéncia
de oxigénio para as raizes; com adaptacdo a camada suporte e facilidade de propagagdo na
mesma.

Das espécies selecionadas, somente uma espécie foi encontrada na regido da drea em
estudo em quantidade suficiente para ser utilizada no sistema de tratamento. As outras duas
espécies foram adquiridas junto ao Banhado Sdo Gongalo, em Pelotas/RS, distante 320 km do
local do plantio.

A coleta dos propagulos das espécies selecionadas ocorreu de forma simples, sendo
retirados com torrdes para evitar danos as partes subterraneas. No mesmo local, os rizomas e
raizes foram lavados até ficarem limpos. O preparo das mudas para garantir o enraizamento e
reduzir a mortalidade se deu pela seccdo da parte aérea a uma altura de 30-40 cm e dos
rizomas a 10-15 cm de comprimento. As raizes das espécies foram deixadas com 5 cm de
comprimento, no maximo. Os propagulos permaneceram cortados por um periodo inferior a
24h e protegidos do sol desde sua coleta até o transporte, em um caminhdo com cagamba
aberta, para a estacdo de tratamento, onde foram utilizados.

Sulcos de, aproximadamente, 15 cm de profundidade e de didmetro foram escavados
para efetuar o plantio das mudas. Esta profundidade se fez necessdria para cobrir todas as
dimensdes dos rizomas. As mudas permaneceram em solo encharcado com uma lamina
d’4dgua de 10cm pelo periodo de um meés.

Monitoramento

O monitoramento foi quinzenal, in loco e os critérios observados foram: coloracdo das
folhas, crescimento da parte aérea, densidade das plantas a partir do plantio do propagulo,
resisténcia das plantas as variacdes climdticas e ao estresse natural provocado pela mudanca
de habitat ou pelas caracteristicas do sistema de tratamento, capacidade de adaptacdo das
espécies a camada suporte, capacidade de absorcdo de nutrientes, aparecimento de plantas
invasoras, vazao do efluente e altura da lamina d’agua.

As andlises dos parametros DBOs, DQO, pH, temperatura, Fésforo Total, Nitrogénio
Amoniacal, NTK, Célcio e sdlidos suspensos foram realizadas no Laboratério Quimio-
ambiental Ltda. de Porto Alegre, Licenciado pelo CRQ - 5* Regido e cadastrado na FEPAM
sob n° 18/2008.
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3 Resultados e Discussao

Dimensionamento do Sistema Proposto (PAE)

O sistema de tratamento PAE foi dimensionado para receber o efluente bruto filtrado
apds a passagem em sistema de grades a fim de adequé-lo e tratd-lo visando os padrdes de
emissdo ambiental.

Os banhados artificiais foram construidos com dimensdes idénticas (30m de largura,
22m de comprimento e profundidade util de 0,8m) para facilitar a montagem e simplificar a
operagao.

Os sistemas, de alimentagdo e descarga de cada PAE, foram controlados por duas
tubulacdes de 100 mm, eqiiidistantes, distribuidas ao longo dos 30 m de largura de cada
banhado, montadas com saidas de 0,75m de altura que possibilitaram a regulagem, junto as
caixas de reparti¢do, nos taludes. Esta medida facilitou a operacao, para que em periodos pré-
determinados se possa aumentar ou diminuir a ldmina do efluente possibilitando uma
otimizag@o na manutencdo do sistema.

Antes da montagem da camada suporte para a constru¢do dos banhados, a base foi
impermeabilizada e limpa, permanecendo isenta de lodo, efluente ou outro material; na
seqiiéncia, os taludes laterais, foram também impermeabilizados e compactados.

Previamente, o efluente passou por um tanque de filtracdio e por dois tanques de
alvenaria impermeabilizados (equalizacdo e resfriamento), todos com peneiras, sendo retido
por um periodo minimo de 4h e maximo de 6h. A constru¢do de um sistema para retencdo de
solidos do efluente, antes do tratamento com PAE, foi fundamental para que nio ocorresse
contaminag@o de casca e cinzas de arroz no sistema projetado, evitando entupimentos e a
criacdo de caminhos preferéncias na camada suporte. A retirada destes solidos possibilitou
também a diminuicdo da matéria organica.

Camada Suporte

Os substratos selecionados para a composi¢ao da camada suporte foram areia grossa e
brita (0 e 1) nos tré€s banhados construidos, além do calcdrio utilizado na entrada e na saida de
cada um deles.

No banhado 01 a camada suporte foi composta por um estrato inferior de 15cm de
brita 1 (indice de vazios de 65-70%); um estrato intermediario de 55c¢m dividido em 50% de
brita 0 (indices de vazios de 55-60%) e 50% de brita 1 e uma camada superior de 10 cm de
brita O e areia grossa (indice de vazios de 40% e granulometria compativel com a retengdo na
malha de 8§ mm), também na propor¢@o de 50% para cada tipo de substrato. Nos banhados 02
e 03, a composicdo dos estratos inferior e superior, foi idéntica aos do banhado 01, porém a
camada intermedidria foi composta por 50% de areia grossa e 50% de brita 1. No banhado 01
nao foi usado areia grossa, na camada intermedidria, para evitar o preenchimento dos espacos
vazios e a criacdo de caminhos preferenciais, principalmente pelos s6lidos de entrada do
efluente bruto. A utilizacdo de areia grossa nos banhados 02 e 03 foi devido a capacidade de
filtracdo e uma capacidade de criacdo de zona aerdbia para nitrificagdo maior do que a brita.

Os substratos utilizados para a composicio da camada suporte apresentaram
permeabilidade, fixacdo de nutrientes do efluente, capacidade de filtragdo, capacidade de
sustentacdo das plantas adultas e favorecimento ao desenvolvimento de raizes de 20-30 cm.

As brita O e 1 utilizadas foram importantes na sustentacio das plantas, na drenagem do
efluente e na distribui¢do por toda a célula. A areia grossa apresentou resultados favoraveis
tanto para o desenvolvimento das plantas como para a retencdo e eliminagdo de nutrientes do
efluente. O calcdrio demonstrou ter capacidade de distribuicdo do efluente em todos
banhados, principalmente, pelas caracteristicas morfoldgicas e pela média granulométrica.
Seu uso, neste estudo, estd relacionado a precipitacdo do fésforo em fosfato de calcio devendo
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ser, posteriormente, analisado quanto ao tempo de saturacdo da capacidade de precipitacdo
deste nutriente.

A criacdo de caminhos preferenciais significativos no sistema, aumento de lamina
d’4dgua, por motivos de entupimentos ou saturacdo das camadas suporte e acréscimo de
nutrientes ndo foram observados.

Plantas Aquaticas Emergentes

A Taboa (Typha dominguensis) Pers.,foi selecionada por ser resistente; a Espadana
(Zizaniopsis bonariensis) (Balansa & Poitr.) Speg. e o Junco (Scirpus californicus) (C. A.
Meyer) Steud. foram escolhidas pela remogdo de nitrogénio. Estas espécies se mostraram
resistentes as condi¢des edafo-climaticas adversas, as variagdes de temperaturas e eficazes
quanto a remoc¢do de nutrientes e matéria orginica do efluente e adaptacdo aos substratos
artificiais, porém os resultados indicaram um estresse no estabelecimento inicial dos
propagulos como principal causa de mortalidade.

A distribui¢do das mudas nos banhados obedeceu a um distanciamento de 0,50m nas
linhas laterais (largura do banhado) e de 1,0m nas linhas longitudinais (comprimento do
banhado, sentido do fluxo do efluente). O dimensionamento de cada banhado totalizou uma
drea util de 660 m”, sendo necessérias duas mudas/m? de banhado totalizando 1.320 mudas de
cada espécie para o povoamento inicial. O total de mudas utilizadas, independente da espécie
selecionada foi 3.960 mudas.

A Taboa povoou o primeiro banhado (PAE 1) e apresentou um sistema radicular
vigoroso, resisténcia ao efluente bruto (grande carga orgénica e de nutrientes), sem rejeicao
aos substratos artificiais utilizados na composi¢do das camadas suporte. Observou-se uma
mortalidade inicial de espécimes de 30%, na entrada do banhado 01, sendo necessdrio um
replantio de 150 mudas na 4rea afetada, sem necessidade de poda posterior.

A Espadana foi utilizada no segundo banhado (PAE 2) e foi a que apresentou maior
densidade, sistema radicular vigoroso e nenhuma rejeicdo aos substratos artificiais, sendo,
também, bastante tolerante as mudangas de temperatura. A taxa de mortalidade inicial foi
10%, no estabelecimento dos propdgulos, ndo ocorrendo posteriormente. Nao foi necessdria a
retirada de biomassa seca e nem a poda.

O Junco foi plantado no terceiro banhado (PAE 3) e apresentou sistema radicular
vigoroso e funcional para o sistema de tratamento proposto, nenhuma rejei¢do aos substratos
utilizados, resisténcia ao efluente em estudo, menor taxa de densidade e conseqiientemente
menor quantidade de biomassa. A taxa de mortalidade dos propdgulos foi de 35% sendo
satisfatorio considerando a mudanga nas condi¢des naturais de desenvolvimento da espécie. A
auséncia de lamina d’dgua foi um fator determinante para o seu lento crescimento, quando
comparado com as outras espécies testadas. Em condi¢des naturais, o junco, encontra-se em
locais com lamina d’4gua acima de 10 cm.

Monitoramento do efluente

O plantio das mudas na ETE foi realizado em mar¢o/2008 com visitas técnicas
quinzenais para avaliar o sistema implantado e realizar a sua manutengdo. O sistema PAE teve
sua operacdo colocada em funcionamento em outubro/2008, apds sete meses do plantio dos
propagulos.

O monitoramento visual das plantas aquaticas emergentes indicou que, durante os
quatro primeiros meses, a brotacdo e o crescimento das mudas de Taboa e Espadana (PAE 1 e
PAE 2) foram biologicamente satisfatdrios, enquanto que as de Junco (PAE 3) foram abaixo
do esperado devido as dificuldades de crescimento apresentadas, principalmente, pelas baixas
temperaturas no outono e pelo seu plantio ndo ter sido efetivado na primavera. Apods a
adaptacdo e estresse inicial dos propagulos, o crescimento vegetativo das mudas de Taboa,
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Espadana e Junco mostrou-se dentro do esperado, porém, houve necessidade de reposi¢cdo de
espécimes de Taboa no banhado 1, devido a mortalidade verificada em decorréncia da alta
temperatura de entrada do efluente (60° no efluente bruto de 2007 e 45°C no de 2009). Para
evitar futuras intercorréncias, foi construida nova caixa de retencao de efluente. O
aparecimento de plantas invasoras junto aos taludes e na parte interna dos banhados,
principalmente no PAE 3, foi registrado em todo o periodo de desenvolvimento do trabalho,
sendo necessdria a remocao e a colocagio de brita.

A presenca de espécies de passaros como Pardal (Passer domesticus); Bem-te-vi
(Pitangus sulphuratus); Sabia (Turdus rufiventris); Jodo-de-barro (Furnarius rufus); Quero-
quero (Vanellus chilensis); Galinhola (Gallinula chloropus); Passaro-preto (Gnorimopsar
chopi); Anu (Crotophaga sp.); Macarico (Tringa sp.); Marreca-Pele-vermelha (Dendrocygna
sp.); Pomba-rola (Zenaida auriculata); Cardeal (Paroaria coronata); Canario-da-terra (Sicalis
flaveola brasiliensis); Coleirinho-do-brejo (Sporophila collaris) junto aos taludes dos
banhados e junto as plantas aqudticas emergentes indicou que o sistema proposto tornou-se
um ambiente que reproduz o habitat necessdrio para a manutencdo de vdrias espécies de
animais, mantendo uma cadeia alimentar adequada ao local.

Durante o monitoramento, verificou-se a necessidade de instalacdo de peneiras no
tanque do efluente bruto e junto ao segundo tanque de recebimento do efluente da
parboilizagcdo de arroz, para diminuir, a0 maximo, a entrada de sélidos no sistema,
principalmente casca e pelicula de arroz, visando melhorar o sistema de filtragem. A
canalizacdo que liga os efluentes até os banhados do Sistema PAE, foi adequadamente
instalada e corretamente nivelada. O efluente final, de saida do sistema, apresentou-se sem
odor, limpido e sem alteracdo de cor no corpo receptor.

O resultados das andlises quimicas encontram-se identificados na Tabela 01, bem
como os valores do efluente bruto de 2007 e de 2009, respectivamente, do efluente tratado de
outubro/2008 a junho/2009 e o padrio de emissdo da ETE estabelecidos na Resolucio
CONSEMA n°128/2006 e na Licenga de Operagido (LO) da empresa responsédvel pela
atividade agroindustrial de parboilizacio de arroz.

Tabela 1: Valores dos pardmetros utilizados no monitoramento do efluente

Analises Efluente Bruto Efluente Tratado Padrio LO
(mg/L) 2008 2009 CONSEMA
12/07 [ 03/09 [ 10| 11 | 12 | 01 [ 02 [ 03] 04 | 05 | 06 128/06
Temperatura | 60 45 [ 24| 2 125 23126 2521t ] 17 | 19 40
pH 4 48 70721707574 (73|75]| 74 | 7.0 6a9
S.Suspensos 270 306 | 32| 45 | 80 | 75 | 62 | 10 | 8 6 54 155
DBOs 1555 | 440 [130| 115| 30 | 50 | 55 | 24 | 44 | 48 | 56 150
DQO 1.892 | 576 [330] 280 | 226 | 246 | 272 | 110 | 151 | 70 | 250 360
Fésforo Total | 16 81 [07]09]06]081]|09]|87]| 18| 34|35 4
N-NH; 0,7 74 23165 |28 |49 |87 | 13| 14| 12 | 15 20
NTK 109 139 | 10| 16 | 72| 12 |175] 18 | 26 | 17 | 25 20
Cilcio . 47 . . . . -l 220 25 | 135 21 -

Os resultados indicam que os parimetros DBOs, DQO e Soélidos Suspensos,
respectivamente, apresentaram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolucio
CONSEMA n°128/2006 em todas as amostras devido a diminui¢do de matéria organica no
sistema PAE. Esta € justificada, de acordo Reddy apud WEF (1990) pela decomposicido de
microorganismos anaerdbios facultativos e aerdbios que utilizam o carbono orginico como
fonte de energia convertendo-o em biomassa bacteriana, di6xido de carbono e/ou metano. Na
zona anaerébia da camada suporte, corroborando com Giovannini (1997), a comunidade
microbiana facultativa deve ter utilizado o nitrato como receptor de elétrons durante a
oxidacdo da matéria organica. Além disso a matéria organica disponivel foi utilizada no
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crescimento e desenvolvimento vegetal encontrando-se diretamente relacionados com os
indices de remogdo destes nutrientes conforme citado por Gerber (2002).

A andlise realizada em marco/2009, coincidiu com o periodo de safra de arroz
resultando num aumento na concentracao de Fésforo Total (8 mg/L) que ultrapassou o padrdo
ambiental (4 mg/L). Este aumento foi devido a mudanca de matéria-prima e/ou aumento da
vazdo do efluente bruto em 30% ocasionando uma queda na eficiéncia do sistema. No més
seguinte o padrio de emissao foi restabelecido.

O uso do calcédrio pode ter influenciado a eficiéncia na remocdo e precipitagdo do
fosforo do efluente, na forma de fosfato de calcio - Ca3(PO,);. De acordo com WEF (1994),
esta transformacdo € favorecida por valores de pH maiores que 7,0 como neste estudo. Este
resultado pode possibilitar a redugdo e até a eliminacdo da dosagem de cal em sistemas de
tratamento de efluentes, que € utilizado para a precipitacdo do fosforo. Em relacido ao tempo
de saturacdo da capacidade de precipitagdo do fosforo pelo calcério, sugere-se um estudo mais
aprofundado.

Os valores de Nitrogénio Amoniacal ficaram dentro do padrdo ambiental, enquanto
que o NTK, nas andlises realizadas em abril e em junho/2009, ultrapassou o padrdo de 20
mg/L. Este resultado, também, pode estar relacionado ao periodo de safra de arroz, alteracio
na matéria-prima e/ou aumento da vazdo do efluente bruto diminuindo a eficiéncia do sistema
quanto a sua remoc¢ao.

4 Conclusoes

O sistema de tratamento proposto neste estudo foi eficiente na remogao de nutrientes
do efluente bruto, mesmo com variagdes nas condi¢des de alimentagdo, podendo ser utilizado
para o tratamento de efluente do arroz parboilizado.

A Taboa (T. dominguensis) e a Espadada (Z. Bonariensis) foram, das espécies
selecionadas, as que melhor se adaptaram ao sistema de tratamento com plantas aqudticas
emergentes tornando-o um habitat natural com coexisténcia de vdrias espécies de passaros.

Todos os substratos tiveram o mesmo grau de importancia na composicdo da camada
suporte visando o desenvolvimento das plantas e remocao dos nutrientes do efluente.

Os indices de remocao, apesar de terem sido inferiores e apresentado variabilidade em
relacdo aos publicados por WEF (1994), foram acima de 58%. O percentual médio de
remocdo foi de 83% sendo considerado satisfatrio em virtude das caracteristicas do efluente
utilizado no estudo. A remocgdo de Fésforo poderd estar relacionada a utilizagdo do calcério
favorecendo a precipitacio de fosfato de célcio.
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